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RESUMO

Em razdo da crescente demanda de usuarios méveisopteudos criados com formato
especifico e personalizado, ou adaptado para atende necessidades e preferéncias no uso
da web, as redes convergentes sensiveis ao colmertporam uma promissora tecnologia
para permitir aplicacdes de servicos personalizadesliltiplos usuarios. O projeto C-CAST
(Context Casting(C-CAST, 2012) foi estabelecido para arquitetidasredes convergentes
sensiveis ao contexto para suportar sessdes colwagieade servico (QoS Quality of
Servicé de forma garantida a mdltiplos usuarios, sim@émnente, independentemente de
suas tecnologias de conexado sem fio. O mecanisngordeole do C-CAST Legado introduz
questbes de degradacdo de desempenho, visto qoerdagem de sinalizacdo adotada é
direcionada por fluxo. Isto significa que a cargasihalizacdo aumenta exponencialmente
com o numero de admissdes de fluxo. Este trabalbpdp o C-CAST Avancado, o qual
aperfeicoa o sistema do C-CAST Legado pela extedgdonecanismos inovadores que
integram um controle dindmico da largura de bantbaemprovisionada por classes de servigo
e alocacao de arvoreserlay. Por meio dessa estratégia, busca-se reduzir dexsisalizacao

de controle e alocagédo de recursos em todo o sistemavaliacdo do C-CAST Avancado é
conduzida por meio de simulacdo, demonstrando kensficios em relacdo ao C-CAST
Legado, por otimizar significativamente os niveissd&sempenho de todo o sistema de rede,

enguanto mantém usuarios com a melhor percepcgoatidade.

Palavras Chaves:Redes Convergentes Sensiveis ao Contexto; Sobvéspnamento de
Largura de Banda; Qualidade de Servico; SessOetsoisité.



ABSTRACT

Due to the increase demand of mobile users forerdrdreated in a specific and customized
way, or adapted to comply with the needs and peefas in web usage, converged networks
which are context-sensitive have been incorporated promising technology and enabled
applications of personalized services to multiers. The C-CAST project (Context Casting)
was established to converged network architecttoesipport context-sensitive sessions with
quality of service (QoS - Quality of Service) inrmanner to guarantee to multiple users
simultaneously, regardless of their wireless te¢tbgies. The C-CAST control mechanism of
the Legacy introduces issues of performance degi@aonce the signaling approach
adopted is directed per-flow, which means that slggaling load increases exponentially
with the number of admissions flow. This work psgsothe Advanced of C-CAST, which
reconstruct the C-CAST legacy system by the egtanhovative mechanisms that integrate
dynamic control of provisioned bandwidth by thevsar classes and allocation overlay trees.
Through this strategy, it seeks to reduce ratesanitrol signaling and allocating resources
throughout the system. The C-CAST Advanced evatuaticonducted through simulation,
demonstrating its benefits in relation to C-CASTgd®y, by significantly optimization the
performance levels of the entire network systenievkd@ep the network users with the best

quality perception.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo sugere a reestruturacdo da angaitproposta pelo projeto
EuropeuContext CastindC-CAST) para suporte avancado a alocacdo de mers redes
sensiveis ao contexto, na perspectiva de aumestiapatencial quanto ao desempenho do
sistema. A proposta da reestruturacdo estd centnadgpremissa de melhorar alguns
componentes da suite C-CAST de acordo com uma téggra emergente de

sobreaprovisionamento dindmico de recursos de rede.

A perspectiva é permitir potencializar a capacidapleracional dos mecanismos
embarcados nos nés da rede para maximizar suasidages quanto a “escalabilidade”,
tempo de resposta, uso da largura de banda, eatresoEste capitulo é estruturado da
seguinte forma: A secdo 1.1 aborda a motivacdo epraxipais caracteristicas da
problematica tratada. A secédo 1.2 cita 0 objetigmalgque se persegue nesta pesquisa, bem
como as metas especificas abordadas para queaseatt os pontos almejados. A secado 1.3

menciona como esta organizada a estrutura digsarthts capitulos deste trabalho.

1.1 Motivacao e Caracterizagédo do Problema

Atualmente, é notada a crescente demanda na Ihtpanesessfes com teor
multimidia, sobretudo por usuarios conectados pogiomde dispositivos moveis
multifuncionais e com alta capacidade computacigqeatartphonese tablets) Segundo
pesquisas da (CISCO, 2012) quanto a introspecqdm#itptivas, até 2016, o trafego global
IP ir& crescer quatro vezes, alcancando um marcd.8ezettabytes anualmente (110
hexabytes por més). Além disso, havera cerca dbilBdes de usuarios (45% da populacéo
mundial projetada) e 19 bilhdes de conexdes glataiede (fixas e mbveis), o equivalente a
duas e meia conexdes para cada pessoa na Tema.aBrdaplicacbes IP, a comunicacdes de
video (video sob demanda, IPTV, videoconferénateowigilancia, etc.) sera 14 vezes maior

do que a demanda atual.

A Figura 1.1 expressa a previsao de trafego pordgaplicacéo, considerando as
seguintes aplicagfes: Internet, Negocio de IP Wallyel de dados, video, Internet Video
para TV, Web/Dados, jogasling chamadas de video, compartilhamento de arquia®,
IPTV, VoD e VoD cabo.



14

54 i Legenda

EB / ;
, [] Video
/ B Web e Outros dados
, ] Comunicagéo por Video

27 / ] Comunicagéo por Voz
EB [] Compartilhamento de Arquivos
/ -, | I Dados
- / / [ Jogos Online
e o
—t —— = *Cisco VNI May 2012
2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.1 - Previsdo de trafego por tipo de apioa(CISCO, 2012).

Segundo o gréfico apresentado na Figura 1.1, erfi, 2qdroximadamente 90%
dos fluxos IP serdo de conteddo multimidia. Os @ioves de servigos IP investem
significativamente em pesquisa para desenvolveoitipos de aplicacbes como estratégia
para aumentar o faturamento e atrair uma releviixa do mercado de distribuicdo e
aquisicdo de conteudo de sessdes com valor agregadi@tudo multimidia (como IPTV,
audio/videoconferéncia, videovigilancia, carregarnenaquisicdo de midias etc.). Na busca
de seu diferencial perante os concorrentes, agg@ooas de aplicacao IP investem bastante na
concepcao de sessbes que permitam aos usuarioseotienpartilhar conteudos criados de
forma especifica para atender as suas necessidagiegeréncias, tanto no ambito pessoal

guanto no profissional.

As sessOes personalizadas sdo um importante cagestudo e tém um grande
poder de rentabilidade, principalmente quando emwolgrupos de usuarios méveis ou fixos,
interligados a redes por enlaces cabeados e/ouAnéeterogeneidade das tecnologias em
cenarios destinados a suportar sessdes persomalizadtiusuario € um grande desafio, pois
requer convergéncia de mdultiplas tecnologias (tatgorede quanto de aplicacbes) para
permitir conexdes ininterruptas e acesso ubiquémAdiisso, os usuarios desejam receber o

conteudo dessas sessdes com qualidade aceitaapteltodo o seu tempo de duracgao.

Como é de conhecimento geral, a arquitetura IPf@idmoncebida para o cenario
h& pouco descrito. Além disso, o0 modelo de trarspaplicado pela arquitetura IP, baseado
no melhor esforgobst-effort) onde todos os pacotes séo tratados da mesma meéseita
qualquer garantia de entrega e tempo de resposta)esta preparada para acomodar uma
quantidade massiva de dados e garantir a entregacaées com nivel de qualidade aceitavel
(ANTONIOU et al, 2010).
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Para isso, € necessario controlar a admissacsd@ese bem como alocar recursos
da rede (largura de banda, estruturas de transmigsditicas de tratamento de pacotes,
disciplinas de encaminhamento etc.), atendendoreggisitos de Qualidade de Servico
(Quality of Service — QoS) fim a fim e durante taxltempo de duragdo. Os requisitos de QoS
dependem das caracteristicas de cada sessao,garatinente definidos, por exemplo, pelo
tipo de midia envolvida, abordagens de QoS supmstgetla rede adjacente, politicas de
acesso etc. A incapacidade da arquitetura lega@anlBumprir requisitos de QoS fim a fim
torna a tarefa de projetar aplicacbes com servgamultiplos usuarios muito ardua e
desafiante. O foco deste trabalho € direcionadoGagéo dos recursos dirigidos ao contexto

para ambientes de redes convergentes quanto aparéa

Todas as tentativas para sanar as deficiénciagelaét resultaram na inclusédo de
mais mecanismos e, com isso, contribuiram maisaajpara saturacdo de seus custos
operacionais (consumo de CPU, memoria, largura aedd etc.). Portanto, além da
incapacidade em prover Qo0S, a Internet tem grarichesacbes de “escalabilidade”

(capacidade de acomodar uma crescente quantiddhlxoe sem afetar seu desempenho).

A Internet é bastante infectada ao longo desses, anm os efeitos negativos da
crescente demanda de recursos e de suas limitagéexcionais, trazendo sensivelmente, aos
usuarios lentiddo e baixa qualidade. A perspectvainda pior, principalmente em
decorréncia da hiperconectividade, uma vez quelnatimte a quantidade de dispositivos
ligados a Internet (gerando e recebendo dadosigdaé a quantidade de habitantes na Terra,

sendo que a previsdo para 2015 é de ser o dobro.

Para o cenario de sessfes personalizadas mulimsadnternet deve dispor de
mecanismos que combinem controle de QoS (contethissdo, reserva de recursos etc.) e
transporte baseado em grupo MBlticast por exemplo), para maximizar o uso da largura de
banda e otimizar os custos dos servicos de redawvithes na entrega de conteudos. A QoS
de uma rede é normalmente aferida por métricasiwdge incluindo vazao de dados, laténcia,
atraso de propagacao, variacéo do atraso e peycdes (VENANCIO NET@t al, 2009).

Atualmente, métricas subjetivas sdo muito utilizaden redes multimidia para
demonstrar o nivel de qualidade percebida pelorissna recep¢édo de pacotes. Entretanto,
Esta dissertacdo, entretanto considera métricastivdg, uma vez que o foco se da na
avaliacdo do impacto dos custos de rede no deséimplensistema pela otimizacédo das taxas

de sinalizacao geradas para suportar sessoes @ieradas multiusuario.
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A incapacidade do modelo IP de assistir ou supmemsdes personalizadas
multiusuario, atendendo aos seus requisitos deeJo&sporte, motivou o desenvolvimento
do projeto C-CAST Qontext Casting O projeto C-CAST desenvolveu uma avancada

arquitetura sensivel ao contexto para dar assiatérariacdo de contexto fim a fim.

Este arcabougo de distribuicdo de conteudo de eesgiersonalizadas
multiusuario (denominado nesta dissertacdo comASICLegado) define-se (ANTONIOU
et al, 2010) como(i) gerenciamento de contexto e habilitadores de essw® grupo para a
representacdo de contexto, gerenciamento de gagitido por contexto e processamento de
contexto; (i) coleta de dados sensoriais, distribuicdo de infodmade contexto e
gerenciamento de transporte multiusuario sensiwvetcatexto;(iii) e criacdo de conteudo

dirigido ao contexto, com adaptacao e fornecimdetmidia.

Em virtude de convergéncia dos sistemas em redasatima das premissas do
C-CAST Legado € conectar remetentes e grupos denalésios, anexados a redes de
tecnologias com diferentes acessos (IEEE 802.1HE IB02.16, 3G e 4G). Além disso, 0
C-CAST Legado define uma nova arquitetura de redesergentes para o transporte de
dados mediante segmentos com distintos modelosratespbrte nicast e multicas),
denominado de tecnologia multiparte. Para tal,quigatura do C-CAST Legado embarca
mecanismos inovadores transpondo os padrdes ®, hancampo de transporte quanto no
controle dos recursos de rede.

Quanto ao transporte sobre redes convergentess dagoentregues ao longo de
arvores abstratas multipartéhstract Multi-partyTrees AMTS), que sdo estruturas de redes
sobrepostasoferlay) com funcionalidades de traducénicast-multicase multicast-unicast
ao nivel de transporte, diferentemente do estadartdaque ordinariamente implementa tal
funcionalidade ao nivel de rede ou aplicacdo. Awxifinalidades citadas sdo relevantes
porque abstraem a complexidade de reserva de oscy@ra a camada de transporte,

permitindo viabilizar a entrega de sessdes mutepsensiveis ao contexto.

No que diz respeito ao controle de rede sensivaiegtn, o C-CAST Legado
adota um arcabouco hierarquico de n@srlay (Overlay Nodes ON) com capacidade de
aprovisionamento dinamico de recursos de rede (QRHO et al 2010). Além disso, a
arquitetura do C-CAST Legado conta com uma abordade sinalizagcdo otimizada (em
comparacdo ao estado da arte IP) para orquesfiare®nalidades embarcadas nos ONs
existentes no nucleo da rede, bem como ativarragés para adaptar os padroes de reserva

dos recursos na rede para a AMT selecionada.
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Esta abordagem de sinalizacdo otimizada segue elmpdr fluxo, significando
gque 0 mecanismo € ativado todas as vezes que belesimento de uma sessdo for
requisitado. Com efeito, a carga de sinalizacascere@xponencialmente com os pedidos de
sessoOes, incorrendo em questbes de desempenhdade gistema na rede pela sobrecarga

gerada.

Recentemente, técnicas avancadas de controle desoeade rede baseadas em
sobreaprovisionamento (VENANCIO NET& al, 2008) foram propostas como alternativa

aos mecanismos tradicionais orientados a fluxo.

A ideia é controlar dinamicamente os recursos dlosaaprovisionando além do
que estd sendo demandado no momento, tendo corsoobaso de uma abordagem de
sinalizacdo de baixo custo, a qual restringe acgerde eventos de sinalizagdo apenas para
inicializar o sistema e adaptar os padrbes dosrgesusobreaprovisionados. Portanto, esta
abordagem de sinalizacdo de baixo custo diminwgtideamente as taxas de sinalizacdo dos
sistemas por fluxo. Os padrbes de recursos estatb@tendo sdo adaptados a cada pedido de
estabelecimento de sessdo (como em sistemas goJ,flmas somente quando € necessario
expandir a quantidade de recursos sobreaprovisishate modo a permitir admissao de

multiplas sessdes sem qualquer evento de sinatizaca

Em razdo dos seus beneficios, a adocdo de mecaniorientados a
sobreaprovisionamento mostrou-se muito superiordas instrumentos por fluxo
(VENANCIO NETO et al, 2008), visto que possibilita a otimizacdo dostau®peracionais
de servicos de rede, e provavelmente diminuicdcatsumo de energia e do tempo de
resposta na realizacdo de operacOes. Nessa parapectedita-se que a arquitetura do C-
CAST Legado pode se favorecer dos beneficios aldga da estratégia de
sobreaprovisionamento para melhorar suas capasidagleanto a desempenho e
“escalabilidade”, pela conexdo de sessdes pergadak multiparte com menor custo

operacional de rede.

1.2 Objetivo e Contribuicao

Na sequéncia, é expresso o0 objetivo geral definiekia dissertacdo, bem como

sao trazidos os objetivos especificos necesséai@sgbcanca-lo.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo é melhorar amgmo de aprovisionamento e
alocacéo de recursos da arquitetura do C-CAST leegarla maximizar seu potencial de

“escalabilidade”.

1.2.2 Objetivos Especificos

No intuito de alcarcar o objetivo geral definidarga&sta pesquisa, 0s seguintes

objetivos especificos foram designados.

» Especificar um novo mecanismo de controle de admiggra aprovisionar e
alocar recursos em redes convegentes sensivems sxio.

* Elucidar os requisitos e operac¢des suportadas rpelmanismo de controle de
admissao.

» Esbocar os componentes estruturais do mecanismanti®le de admissao.

» Especificar os componentes operantes no nulcleed#a r

e Criar mais fungbes para 0s mecanismos que operammUcteo da rede,
observando o0s requisitos operacionais para proaésfadrio controle de
admissao na rede.

» Criar mais fungdes para o mecanismo de controlecagio de recursos para as
operacoes realizadas no nucleo da rede.

» Coletar, comparar e analisar os resultados obfidogxperimentos controlados.

1.2.3 Contribuicao

Este trabalho visa a possibilitar a conexdo dedssspersonalizadas multiparte
em redes convergentes sensiveis ao contexto pa deeium arcabouco de baixo custo
operacional, que objetiva visa maximizar os nivkisdesempenho e “escalabilidade”, assim
como garantir QoS fim a fim durante todo o tempwida da sesséo. A principal contribuicdo
cientifica deste trabalho ocorre pelo fato de malha arquitetura do C-CAST Legado com
novos modulos e mecanismos avancados, a fim deotamos recursos de rede conforme a

estratégia de sobreaprovisionamento, tanto emridgibanda quanto para as AMTS.
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Esta nova arquitetura é denominada de C-CAST Awkmgrrespondente a uma
inovacdo no cenario de redes convergentes sensiv@&gntexto, ndo se tendo conhecimento
de solucdo similar. Além disso, um modelo de sig@dafoi desenvolvido para aferir os
custos impactados pela adog¢ao do C-CAST Avancaudo teo desempenho da rede quanto na
percepcdo dos usuarios por métricas objetivas. tBhra ferramenta de simulacdo Network
Simulator v.2 (NS-2) foi utilizada. O NS-2 foi estkdo com os moédulos da arquitetura C-

CAST Avancada, sendo a implementacdo de dominiticptb

A avaliacdo do C-CAST Avancado demonstrou supeldole em relacdo ao C-
CAST Legado, no que diz respeito aos custos de patke conectar sessdes personalizadas
multiparte e garantir niveis de QoS perceptiveis asuarios. Este trabalho incrementa e
aborda novas funcionalidades que permitem, no amdet comunidade académica, um
avanco na compreensao de redes convergentes $ersiveontexto, bem como a natureza
operacional da demanda de recursos a satisfazequisitos funcionais das redes da préxima

geracéao.

Outra contribuicdo é tracar os meios para viabilioa desempenho favoravel
perante os desafios operacionais de redes convesgsensiveis ao contexto. Partes deste
trabalho foram apresentadas e publicadas em tr@fgréacias internacionais, e espera-se

publica-lo em um peridédico qualificado.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho foi desenvolvido seguindo a forméndabtla a seguir. O Capitulo 2
traz a fundamentacéo tedrica do trabalho, descdevenestado da arte das tecnologias
envolvidas no desenvolvimento do ensaio. Todos sessgpectos fundamentam as
operacionalidades basicas para a viabilizacdo daitetura do C-CAST Avancado. O
Capitulo 3 tem por objetivo fornecer uma descrigéml do C-CAST Legado, exibindo os
fundamentos cientificos e tecnoldgicos, incluindomponentes fundamentais e suas
operacionalidades.

O Capitulo 4 expressa profundamente, a proposta deperimento académico, o
C-CAST Avancado. Como tal, € descrita a espec#icaga proposta, privilegiando sua
arquitetura e seus modulos, as interfaces impleadast bem como as funcionalidades

suportadas.
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No Capitulo 5, séo indicados os procedimentoszatilbs para avaliar o impacto
no desempenho da rede e na qualidade percebida yg&ldrios moveis pela utilizacdo do
modelo e simulacdo configurada, tanto com o C-CASancado quanto com o C-CAST
Legado. O Capitulo 6 tece as consideracfes finaigedto, aduzindo as conclusdes e
trabalhos futuros identificados pelos resultadas. fi, o Capitulo 7 contém a lista com as

referéncias bibliograficas utilizadas no desenvobnto da dissertacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos dias atuais, dnternet passa por mudancas profundas, procedentes da
crescente demanda de sessbes compostas por cogenadio por aplicacbes logicas com
valor agregado ao usuario, tais como: video/audiecéncia, contexto computacional,
armazenamento de dados em nuvens computaciomdaegeacao de redes convergentes. Tais
sessOes se caracterizam por severos requisitogatidagie (como sensibilidade ao tempo e
perdas), que nao podem ser totalmente cumpridoss pmlecanismos padronizados da
arquitetura IP.

Vérias tecnologias da informagdo e comunicacao g iGram propostas pela
comunidade cientifica para lidar com o quadro stifdo, com vistas a provisionar recursos
para as sessdes com rigorosos requisitos de redsedNiéncia deste capitulo, descreve-se o
estado da arte no ambito do suporte de sessbGesnpkzadas multiparte sobre redes
convergentes sensiveis ao contexto. O foco dedialtro € diminuir os custos dos recursos de
transporte, melhorar o desempenho de redes comiesgsensiveis ao contexto, bem como
permitir sobreaprovisionamento de sessdes pergadak multiparte. Outro aspecto relevante
€ 0 entendimento operacional das estratégias devisjpnamento de recursos para o

arcabouco de transporte de ambas as arquiteturas.

2.1 SessoOes Personalizadas

Atualmente € notada uma grande tendéncia, por gaggrovedores de servicos
de Internet Ifiternet Service Providers — ISP€m desenvolver sessdes de aplicacbes com
conteudos orientados aos usuarios (SCHNEID&R al 2010), denominadas sessdes
personalizadas. Nestas, seu processamento ocdrra peemissa de estarem adequadas ao
perfil do(s) usuério(s) envolvido(s) (como prefaiés, localizacdo, comportamento, etc.),
bem como associar outras informacfes do ambientag@eorreferenciamento, condi¢cdes
climaticas e outros). Aléem das sessdes personabz&lnotado também o aumento agressivo
na demanda por conteddo multimidia na Internef kiggto o fato de que estudos recentes
projetam para até 2020 a possibilidade de que 88%odteldo trafegado na Internet sera
composto por video, audio e imagem (integrados @) (HOURCADE-et al, 2009). Na

Figura 2.1 sdo demonstrados os conteudos maisigiéds pelos usuarios na web.
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SELEGAO DE CONTEUDOS POR PREFERENCIAS E SERVICOS DE INFORMAGOES
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Figura 2.1 - Contetudos mais Pretendidos (BERN@é{RH, 2011)

Na Figura 2.1 é abordada a ideia de que o ‘terdgesentido e a experiéncia
aufere cada vez mais importancia para os usu@egundo as declaracbes de Rexal
(2010) e Simdest al (2010), em meados de 2020 ndo havera mais distiegtie real e
virtual, de modo que o consumidor terd amplos msieobre como vai querer consumir
produtos e servigos. Empresas terdo que ser rading transparentes e aprender a tratar o
consumidor de forma efetivamente personalizadapdendo usar a internet cada vez mais
para acessar os clientes finais, a fim de ideatifgadrées de comportamento e, com base
nisso, desenvolver linhas de produtos que se emmake forma perfeita nesses padrbes
(ROXO et al, 2010). Portanto, a tendéncia dos ISPs é de inwast sessfes multimidia
personalizadas, para atrair um nicho de mercadmaltite promissor e rentavel. Para tal, o
conceito de sensibilidade ao contexto se destava tecnologia emergente para viabilizar o

desenvolvimento de sessdes personalizadas.

2.1.1 Sensibilidade ao Contexto

O contexto, de modo geral, pode ser associadggadicado de um conjunto de
dados e informacdes disponiveis no espaco cibeondi que podem ser tratados por

mecanismos de controle de admisséao para defiritiqaal de alocac&o de recursos.
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Segundo Loureircet al (2009), o contexto se define como informagcdes que
permitem extrair algum significado l6gico e que @@eb ser utilizadas para inferir o

comportamento de entidades (pessoa, lugar ou pbjeto

O contexto ndo € simplesmente um estado, mas @artem processo. Ndo é
suficiente que um sistema se comporte corretanmemtedado instante: ele deve comportar-
se corretamente durante 0 processo no qual os ioesudestdo envolvidos
(COUTAZ et al, 2005). A fuséo de varias informacdes (contextagho) projeta a ativacao
de funcionalidades especificas aos usuarios deafpersonalizada (estabelecimento de uma

sessdo, no ambito deste trabalho).

Coletar todas estas informacdes, entretanto é arefatdesafiadora, ndo apenas
pela natureza distribuida dos sistemas e suass@#ss de seguranca e privacidade, mas
também pela quantidade de informacbes que deventratadas em tempo real. Uma
aplicacdo pode ser considerada sensivel ao cordgexdeta faz uso de dados sobre o contexto
de entidades relevantes ao seu dominio para forneftemacdes ou servicos aos seus
usuarios. A Figura 2.2 exemplifica o quao diferenséo as entidades e dispositivos que

podem produzir informacdes de contexto na rede.

Regulador de Contexto

Figura 2.2 - Arcabouco de Contexto Geral (C-CASIL2)

Exemplos de aplicagcbes sensiveis ao contexto nat@mdeste relatorio de
pesquisa esta relacionada a aquisicdo de daddwoslao comportamento dos usuarios na
rede, bem como padrbes de navegacdo, conteldcsa@dosstecnologia e dispositivos de
conexdao utilizados. Neste ensaio, contudo ndoestigado como ocorrem 0 processamento e
a adequacao de contexto, uma vez que o foco esiéano de controle e ndo no plano de

dados, entretanto é levado em conta sua existémtigponibilidade
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A integracdo de computacdo movel, sensibilidade cantexto e conteudo
multimidia € bastante promissora, sobretudo emppetiwa quanto a hiperconectividade.
Para tal ocorrer é fundamental que a infraestrutierarede adjacente tenha potencial de
“dependabilidade” (Secao 2.2), no sentido de garsetvicos eficientes aos usuarios.

2.2 “Dependabilidade” em Redes

7

Na licdo de Avizieniset al (2004), “dependabilidade” é a propriedade de um
sistema em prover confianca em seus servicos adesecde acordo com 0s seguintes
atributos: confiabilidade, “manutenabilidade”, digbilidade, seguranca e sobrevivéncia. A
“dependabilidade” em redes fornece justificativascdnfianca para os servicos operacionais

disponiveis aos usuarios, como mencionado na FRj8ra

Defeito

E
Entraves é N

Falha

Prevenc¢io
Obten ?d()<: Tolerincia

Dependabilidade ee—p- )eios
. - Remocio
Validacao
¢ <Previs50

Disponibilidade
Atributos Fiabilidade
Seguranga

Protecio
Figura 2.3 —Mdédulos e Arvore de DependabilidadeRades (Producdo Propria).

Na Figura 2.3, existem definicbes operacionais qaetribuem para prover
confiabilidade em sistemas de comunicacao, forrer@aequadas e corretas acdes a serem
seguidas pelos sistemas para que se alcancemosesdtsfatérios. Na mesma Figura sé@o
mostratados componentes que fazem parte de umee atgd'dependabilidade”, onde existe
uma ligacdo de conceitos em que se abordam ossitegude uma rede “dependavel”. Os
termos correspondem aos entraves, 0s meios e tafjbetada componente possuindo suas
devidas ramificacdes de relacionamento. Os usuadeguadamente podem ser considerados
outros sistemas (fisicos ou humanos) que interaggema interface do servigo. A falha de um
sistema ocorre em virtude de um evento que dess&nvico de seu comportamento esperado

e correto para um dado momento.
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Ja o tempo entre a falha do servico e a volteeddiscionamento € denominado
tempo de restauracdo. Um dos requisitos de sigbanaase alcancar a “dependabilidade” em

rede é possuirem operacionalidade nas redes cilmtasrcaracteristicos de:
autorrecuperacae continuidade dos servigos prestados;
disponibilidade- fornecendo rapidez no fornecimento de servicoggules;
integridade -as redes precisam ser imunes as alteracdes naz adds;

seguranca -necessario para estabelecer um ambiente operaciapalz de

suportar avarias estabelecidas pelo usuario ougpeldente;
manutencéao a rede deve passar por modificacées ou reparos;

Para estabelecer e manter caracteristicas de ‘daipédade” em uma rede de
computadores, os requisitos de usabilidade aunzentde forma significativa nos altimos
tempos (exemplo: telas sensiveis ao toque, comatelvsz etc.). Este aumento consideravel
é algo relacionado com a interoperabilidade ofdeepiela integracédo dos servigos de dados,
voz e video e a consequente reducdo dos custosisaks Esses servicos devem ser
prestados de forma continua, mesmo quando ocoakrasfdehardwareou desoftwarena
rede. Nesse sentido, sdo abordadas estratégiasntieuaade de servicos oferecidos pela
utilizacdo de mecanismos de gerenciamento de ecues protocolos adaptativos que
controlam o fornecimento de recursos computaciodaisacordo com 0s contextos das

operacdes submetidas aos servigcos disponiveisdam re

Para “dependabilidade”, € essencial suportar mgcens de controle de qualidade
de servico Quality of Service QoS) na rede que atenda aos requisitos de gdalidas

sessOes em todo o seu tempo de vida (fim a fim).

2.2.1 QoS Fim-a-Fim

Segundo Kurose e Ross (2010), QoS pode ser defoodwm a habilidade de
ministrar diferentes prioridades a pacotes assosiadvarias aplicagdes, usuarios ou fluxo de
dados, tal como manter uma taxahits requisitada, minimos atrasos, minimas variacfes de
atrasos e baixas probabilidades de perdas de pacotéaxas de erros dwgts, a fim de
suportar eficientemente os requisitos de QoS adosjatal como largura de banda,
aprovisionamentos de recursos, minimas taxas éaclat e outras. Todas as caracteristicas

acima citadas s&o essenciais para um bom funciorarda rede.
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O mecanismo de aprovisionamento de recursos, @dangcisa considerar a
implementac&o de controle de QoS. Um dos principhjstivos do aprovisionamento € dar
assisténcia a alocacdo de recursos. A alocacdecdesos na rede engloba um conjunto de
métodos para se tomar decisbes sobre como utdgzaecursos disponiveis (VENANCIO
NETO, 2008). A implementacdo desse conceito € g#chm pelo aumento de prioridade de
alguns fluxos e limitando a prioridade de outro® NDEIXA, 2009).

Para tentar garantir QoS fim a fim, existem fernatag® de gerenciamento de
congestionamento aptas a distinguir os fluxos cderahtes prioridades e dispor deles em
variadas filas, com diversos modos de tratamentoa fbrma de conduzir QoS € aplicando
condicionamento ao trafego, com métodos de escalema de pacotes, disciplinas de filas e
aplicacdo de politicas. A métrica de escalonaméinst In First On (FIFO) ndo garante
reservas de recursos na rede.

O suporte a QoS envolve operacgdes que devem derades na rede, como
controle de admisséo, reserva de largura de baaticeamento de carga, condicionamento
de tréfego, policiamento, etc. A coordenacdo despasacdes entre os nds envolvidos é
realizado por meio de protocolos de rede com se@ofQ0S. No caso da Internet, o protocolo
de QoS adotado de fato € o Protocolo de ReseriRedarsosResource Reservation Potocol
- RSVP) RFC 2208), o qual é utilizado para instalar e nramgservas de largura de banda, em
roteadores de um determinado caminho de dados,cpdeafluxo solicitante por meio de uma
abordagem de sinalizagdo de duas etapas: (i) ohmcalp recursos (da fonte ao destino,
downstrean (ii) e instalacdo do estado de reserva (do westifonte upstrean). Outro exemplo
de protocolo de QoS IP padronizado é o QoS-NSRBS(NSIS Signaling Layer Protogol
(MANNER et al, 2010)que também tem sua arquitetura base em cada fdaxém adota uma
abordagem de sinalizacdo de apenas uma etapa Ipacagem de recursos e instalacdo de

reservas na direc&tmwnstream

As abordagens de QoS IP padronizadas pelo IHdterfet Engineering Task
Force) séo: servicos integradosiSery (RFC 1633), servicos diferenciad®if{Sery) (RFC
2475)e Multi-Protocol Label SwitchingMPLS) RFC 5462)

Mediante a abordagem de Qo8Servdefine uma arquitetura que garante QoS
para o fluxo através de classificacdo de trafegmelgoritmo de escalonamento no roteador
da rede. AntServadota o protocolo RSVIRFC 2208)para manter a arquitetura centrada em
reserva de largura de banda. Segundo Valbom (2008)Servé baseado em mecanismo por

fluxo, ou seja, manipula um so fluxo por vez.
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Pelo fato de se basear em mecanismo por fluxaiServenfrenta questdes de
“escalabilidade”, uma vez que seu desempenho sadkegom o aumento da quantidade de
fluxos admitidos. As questdes de “escalabilidadegdpprcionaram dificuldades no
desenvolvimento dintServ Além disso, a arquitetulatServé de alta complexidade, o que

pode comprometer ainda mais o desempenho do sistamaum todo.

O MPLS (Multiprotocol Label Switchingé uma arquitetura comutavel que usa
meétodos orientados a conexao baseado em rétulasgiaar pacotefROSENet al, 2001) O
MPLS também tem sua arquitetura baseada em redenaagura de banda, e se beneficia do
RSVP para tal. O processo pelo qual esse mecangeoa, entretanto, introduz alta
complexidade e questdes de sobrecarga na rede rtmdevide necessidade de mapear
enderecos IP com os rétulos anexados aos pacatesnitidos. Na sequéncia, para prover
novas funcionalidades de roteamento, € citado uoanm@no padronizado para diferenciar e

classificar os servi¢os na rede, chamBdtServ

O DiffServsurgiu com o objetivo de simplificar o nucleo ede, concentrando a
complexidade do controle de QoS nos roteadore®tiala redeRFC 2475) Desse modo,
os roteadores de borda associam cada pacote astintadservico de rede que é mapeado em
uma classe de servig@lass Service €0S). Com isso, DiffServse torna uma abordagem de
QoS mais escaladvel em comparacdo com os padroescgagos. A principal limitacdo do
DiffServ estd no fato de ndo embarcar um mecanidmaontrole de admissdo, o que
facilmente leva a problemas de violacdo de QoSieracdes de congestionamento. Para isso,
o DiffServ necessita da assisténcia de mecanismtsnes, o que pode contribuir para

elevacéo do custo operacional da rede.

Baseada nas lacunas encontradas nas abordagenSdE cima relacionadas, a
comunidade cientifica propd outras solucdes parepéddabilidade”. OMulti-Service
Resource AllocatiofMIRA) é proposto em Venancio Nett al (2007), sendo uma suite
composta por mecanismos de controle de QoS, queéestram controle de admissao e
reserva de recursos por classe para sessdisastde uma sO vez em redes assimétricas. A
ideia do MIRA é aprovisionar recursos de rede patesfazer os requisitos de QoS de cada
fluxo na CoS indicada.

O controle de recursos (reserva de largura de baodaCoSs e arvores IP
multicas) é aplicado por meio de especificacoes a nivelsdesicos $Hervice Level
Specifications SLS) (WESTERINEN et al, 2001) em uma sé operat@enstreamentre o
roteador de entrada e o(s) de saida.
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Na solucado proposta pelo MIRA, os agentes dosdotea de nucleo controlam e
otimizam o encaminhamento de pacotes, armazenanekiado das reservas atribuido as
classes. Nessa solucédo, os agentes localizadosteamdor de borda armazenam todas as
informagdes importantes do estado da rede, taisocamnlista dos roteadores internos
envolvidos na rota reservada, informacdes de saseswva atribuidas por classe para os
roteadores de borda, as definicbes dos fluxos sifieee informacdes sobre a disponibilidade
de CoS (ex. tolerancia a falhas e atrasos). A evaicfio dos agentes do MIRA é realizada por
meio do protocolo MIRA (MIRA Protocol - MIRA-P) (MEANCIO NETOet al, 2007).

O mecanismo de controle de admissao por fluxo d®AMinaliza o sistema para
tentar reservar recursos e criar arveonelticast toda vez que recebe um pedido de
estabelecimento de sessdo. Esse fato compromefarsu@nalidade ante a um crescimento
exponencial de requisicdo de recursos, pois o mi@edobrecarga do sistema é diretamente

proporcional a quantidade de pedidos de sessao.

Em Venancio Netcoet al (2008), todavia, foi proposto o mecanismo MARA
(Multi-user Aggregated Resource Allocatigrara minimizar a quantidade de sinalizagéo e os
custos operacionais da rede (CPU, memoria, etdhuados ao uso da suite por-fluxo MIRA,

em redes com no Unico de entrada.

O MARA classifica os recursos de rede como QoSamesporte, para lidar com
sobrerreserva de largura de banda e arvonedticast agregadas respectivamente. O
sobreaprovisionamento de recursos significa altzcdo as sobrerreservas por CoS quanto as
arvores agregadas, na perspectiva de admitir fadtipessées sem qualquer evento de
sinalizacdo. O MARA apenas sinaliza a rede emrsieioi(para instalar os recursos de QoS e
transporte), para reajustar os recursos de Qo$aeapmar de uma falha de enlace. Como no
MARA, as informag¢des de QoS e transporte séo dibpiaadas antecipadamente apenas ao
agente de borda (isto €, o n6 de entrada), a caidptie é concentrada nele, fazendo com

gue o nucleo da rede seja simples.

O MARA concede um aumento no potencial de “escldiaoie” das redes da
proxima geracao. Sua limitacao arquitetural, eattet a apenas ser utilizada em redes com
um sé ponto de entrada, restringe totalmente seuwasnaioria das redes atuais, bem como
nas redes futuras. Além disso, 0 MARA necessitasdésténcia da abordagem de roteamento
disponivel (OSPF no caso), o qual informa o IP dixipo salto a partir do n6 de entrada

(em direcdo ao no6 de saida).
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Com base no IP fornecido, o0 MARA indexa sua talgelaestado em busca da
melhor arvore agregada disponivel. Com isso, o MAIRAde a esgotar os recursos de

determinados caminhos. Somente a partir disso @gspshe outros caminhos disponiveis.

O mecanismo Qo0S-RRC (QoS -Routing and Resource Contyol
(VENANCIO NETOet al,2010b) foi proposto para lidar com o novo modeldrdnsporte de
rede definido para a Internet do Futuro segundmp@io europeu 4WARD [4WARD, 2012].

O Qo0S-RRC estende o MARA com suporte a um algordim@oteamento, o qual torna seu
mecanismo de escolha de caminhos independenteaddaglem de roteamento subjacente.
Além disso, o algoritmo de roteamento do QoS-RREensivel a balanceamento de carga, o
qgual permite escolher multiplos caminhos para uramuefluxo,com vistas a otimizar o uso
da largura de banda do sistema. O Qo0S-RRC, enetambém foi projetado para operar
sobre redes com Unico ponto de entrada, e assita lrastante suas oportunidades em redes
atuais e futuras.

Em Logota et al (2010), é proposto o CORClass-based resource Over-
pRovisioning sendo um mecanismo totalmente distribuido paratrale de recursos
sobreaprovisionados em ambientes com multiplosadotes de entrada. O COR teve como
principal motivacdo o problema do MARA em ambientesn multiplos nés de entrada. O
COR adota um mecanismo de correlagdo de caminsioem@nismo entre 0s nds de entrada,
0 que evita totalmente violagcdo de Qo0S, enquantdénaa abordagem de sinalizacao restrita
a inicializar os recursos do sistema e reajustapbeerreservas.

O COR tem uma arquitetura totalmente distribuidessem € necessario que todos
0s nds de entrada se comuniquem entre si sempreirgaenova sessdo é admitida para
convergéncia. Essa abordagem de sinalizacao podercmeter o desempenho da rede como
um todo, sobretudo na presenca de falha de umegrdade todas as sessdes precisam ser
rerroteadas, e assim o sistema tem de chamar uhopee estabelecimento de sesséo a cada
fluxo que precisa ser rerroteado. Portanto, o C&idéd a violar o principal beneficio clamado
pela estratégia baseada em sobreaprovisionamemnte,soia abordagem de sinalizagdo néo é
tao restrita assim.

As solucbes supracitadas necessitam considerarlidaal@ e capacidade de
comunicacao em grupo, ante a crescente demandauigos requisitados em rede. Na secao
seguinte sdo abordadas as principais caractesistigeeracionais, citando solucdes e
limitagOes da filosofia de comunicagcéo em grup@ressando suas aplicabilidades em redes

convergentes sensiveis ao contexto.
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2.3 Comunicacao em Grupo

Existem diferentes modelos de comunicacdo parakdisto trafego sobre uma
rede IP:unicast multicastou broadcast A tecnologiaunicasté utilizada para a conexao entre
a fonte multimidia e apenas um usuario (exemplaso ¥arios usuarios requisitem o mesmo
dado, uma coOpia separada sera transmitida dafandecada um deles.). Em uma transmisséo
unicast(RFC 4193), o encaminhamento de dados é realanim a ponto, e a quantidade de
fluxos replicados no mesmo caminho € diretamentepgrcional a quantidade de
destinatarios. Ja no modelo de comunicdp@adcast(RFC 919), ndo existe a definicao de
destinatarios, sendo que todos os pacotes devenrepkcados a todas as maquinas

devidamente interconectados em rede.

O conceito danulticast(RFC 4607) envolve métodos ou técnicas de tran8miss
de um pacote de dados para multiplos destinatanosiesmo tempo. Em uma transmissao
multicast a fonte propagara os pacotes de dados em um, fRix@ws especiais na rede
(branching nodestém a responsabilidade de fazer a replicacdosat®s de saida. Cabe aos
receptores se anexarem ao gropgdticastpara assim captar esta transmissao e reproduzi-la.

Essa técnica tem alto potencial por permitir a iz@géo significativamente do
consumo de largura de banda da rede. Configuramairticacéo de grupos usanaalticast
é trivial, bastando associar um enderecaorudticast para cada grupo e a fonte emissora.
Protocolos IP especialmente definidos séo utilizgagara solicitar a juncdo no grupo
(IGMP (RFC 4604) e MLD (RFC 4604)), e para cri@raremulticast(PIM (RFC 4601)).

Para aplicac6es que possuem multiplos destinata@itransmissao vimulticast
oferece vantagens em relagdo as opgfesast e broadcast isto porque a replicagdo de
pacotes é restrita atmanching node® somente 0s usuarios que se juntaram ao grupo ira
receber o conteudo pretendido. Observando a ewwldgélnternet, existem aplicacbes que
possuem potencial para atingir milhares de usuaiinaltaneamente. Por exemplo, milhares
de pessoas assistirem diretamente ahiowou a uma partida de Copa do Mundo, isto sendo

transmitido com audio e video via Internet.

A tecnologiamulticast permite que as aplicacbes sejam escalaveis, ay peg
sirvam a um grande numero de usuarios, sem sobegeara rede. Comulticast porém,
nao existe a garantia de entrega confiavel paades. Os servi¢os relevantes, tais como o

controle de fluxo, de congestionamento e errosireados por camadas de superiores a rede.
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Procurando corretamente estabelecer um estado wiae ade roteamento e
encaminhar regras para o trafego, os protoaolasicastutilizam informacdes da tabela com
informagdes de rotamulticast (MRIB) (RFC 4601), as quais sao armazenadas em cada
especifico roteador na rede. Segundo Solie e LYA6HB3), os roteadores com suporte a
comunicacaanulticastcriam arvores de distribuicdo (Figura 2.4) paraipaar as rotas de
trafego sobre a rede, tendo a finalidade de entregeafego a todos os receptores. Estas
arvores sdo criadas com base no endereco do gnuficaste garantem que apenas um
caminho entre dois roteadores € utilizado, evitesal@ssim ocorréncia deops Com a
caracteristica dinamica dos grupwmsilticast os membros que entram e saem a qualquer
momento, obriga a constantes atualizacdes de cmmtedis arvores. Existem dois tipos de

arvore de distribuicéo, (i) a ligada a fonte (Fag@r4da) e a (ii) compartilhada (Figura 2.4b).

Arvore de Distribuigao Arvore de Distribuigao
Ligada a Fonte Compartilhada
Fonte 1 Fonte 2
Q@ Q@
fun fum

192.169.1.1 192.169.4.4

)

Trafego 225.1.1.1

Trafego 225.1.1.1
—_— e

Notagio: (S,G)
S= Source (Fonte)
G=Grupo

Notagdo: (S,G)
*= Todas as Fontes (Source)
G=Grupo

%/ Receptor 2

(a) (b)

Figura 2.4 - Arvores de Distribuic@dulticast (Producdo Propria)

O tipo ‘ligada a fonte’ é a estratégia mais tridak arvores de distribuicdo, onde
existe um ponto de referéncia que representa & fimtgrupamulticaste suas ramificagdes
distribuem-se pela rede até os receptores. Opaonemi& essa estratégia € conhecida como
arvore de menor rota por viabilizar o menor caminhucast até o receptor. Caso a
abordagem do roteamentinicastseja feita com base em ndimero de saltos, suaicag@b

possuira o menor niumero de saltos, se for basead@iaso possuira 0 menor atraso.

Segundo Solie e Lynch (2003), a fonte de grupgticast corresponde a uma
arvore que estabelece a conexdo entre a fonteseussreceptores. Uma vez construida a
arvore todo o trafegmulticastdesse grupo a percorre. No seu funcionamentocriddas
entradas do tipo (S,G) com fonso(rce e grupo, onde S é o enderegocastda fonte e G é
o enderecanulticastdo grupo, associados a uma lista das interfaceaida. A Figura 2.4(a)
representa o fluxo final do trafego de informacfrsgticastem uma arvore de distribuicao

para um gruponulticast com ponto inicial na fonte do grupo e com doceptores.
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As entradas (S,G) da Figura 2.4(a) sao criadas aglostos roteadores que

participam da arvore, organizando os componentesapem parte do grupo.

O tipo ‘compartilhada’ utiliza em principio, comaferéncia, um ponto de
convergéncia localizado em qualquer lugar da ré&tse ponto € denominado de raiz
compartilhada (olRendez-vous Poirt RP). Com o uso desse ponto compartilhado, & font
envia todo seu trafego ao RP, e 0 mesmo se enaedrdg encaminhar o trafego a todos os
receptores; e esses devem sinalizar ao RP sew diesegceber determinado trafego, com isto
nao fica presumido que todos os dispositivos séepteres, resultando assim em uma arvore
para cada grupmulticast sem importar quantas fontes existem para certtpogrcontudo,
apenas os roteadores que pertencem a arvore cambesesténcia do grupo. Dessa forma, o

trafego € enviado apenas aos receptores que Gitacanm.

Na Figura 2.4 (b) cada roteador integrante da ardexe criar uma entrada (*,G).
G é o endereco do grupoulticaste o * representa uma fonte operante (*,225.1.243as

entradas devem referenciar as interfaces que fpaete do grupo no roteador.

Os membros de grupasulticastpossuem caracteristicas dinamicas, que podem
sair dos grupos a qualquer momento, submetendbzairi@es para as arvores de distribuicao
de forma constante. Caso todos os receptores deegmento de mensagem deixem de
participar de um grupo especifico, o roteador peskes possiveis segmentos, mantendo-os

fora da arvore de distribuicéo.

Quando, porém, um receptor requisitar novamenfegmamulticast, o roteador
modificara dinamicamente a arvore de distribuicassard a encaminhar o trafegalticast
para o destino com os adequados segmentos de raemsAg arvores ligadas a fonte
possuem a vantagem de estabelecer caminhos otosizadre as fontes e 0s receptores,
garantindo um nivel minimo de laténcia; isto eméicaao encaminhamento de trafego. Para
iIsso, 0s roteadores devem armazenar o caminhoapiagir cada fonte em uma rede com
muitas fontes e muitos grupos; e o consumo de marédum fator que deve ser levado em
consideracgao, para permitir adequada comunicagacagassessOes dos usuarios na rede, visto

que os roteadores necessitam suprir a demandaitadai

A vantagem das arvores compartilhadas esta emauntitlenos memoaria, uma vez
que sO0 armazenam o0 endereco dos grupos. Os camitiliwados podem n&do ser 0os mais
otimizados, o que pode introduzir alguma laténem,razdo do encaminhamento de trafego.

Logo para minimizar este tipo de impacto, a loegl#o do RP deve ser bem estudada.
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A comunicacaanulticastpermite que aplicacdes sejam escalaveis, ou Geg,
sirvam a um grande numero de usuarios sem sobegeara rede. Commulticast entretanto,
nao existe a garantia de entrega confiavel pa@ades, embora os pacotes sejam enviados
corretamente. Os servigos relevantes, tais comontrate de fluxo, congestionamento e
falhas, séo tratados por nivel acima da camadeadsporte. Neste trabalho, em decorréncia
de a intencédo ser a entrega de dados para multgbeptores com garantias de QoS, IP-
Multicastseria a melhor solucdo a ser adaptada, desde gwsgeema de restricdo de banda
permitisse pacotes duplicados somente quando Reess

Contrariando a otimizagcdo do consumo de band&JuReast ndo pode prover
garantia de recursos para sessdOes com restricoeQo8e tais como conferéncias de
video/audio e IPTV. Consequentemente, faz-se ne@&gesssociar [fhulticastcom esquemas
de controle de QoS, garantindo, de forma organjzaatacontrole de acesso e de largura de
banda, para prevenir uma degradacdo da qualidadeerdé;o. A comunicagdo com IP
multicast é relevante, pois possibilita melhor uso dos arjunto com mecanismos que
escalonam e gerenciam as funcionalidades da remeuzindo uma boa solugdo para
problemas de comunicacdo multiparte. A comunicagélbiparte é arquitetada no ambito do
C-CAST Legado, e é destinada a uma ampla variedizdeplicacdes, como audio e
videoconferéncia, IPTV, jogos e outras.

2.3.1 MulticastSensivel a QoS

A implementacado integrada de QoS baseado em clast#emulticasté viavel
(VALBOM, 2009), uma vez que a divisao por classesmnite a implementacdo de QoS de
forma escalavel e a comunicacdo pomiBlticasteconomiza o uso de banda na rede. Esta
integracdo, contudo, ndo é simples (YANGal, 2004) (RFC 3754). Por exemplo, enquanto
QoS é alcancgado por direcionar a complexidade @arateadores de borda, a tecnologia IP

multicasttem sua vazao de rede baseada por-fluxo.

Imaginando superar as deficiéncias de adaptacdo pdo®colos multicast
existentes para roteamento assimétrico, uma sofo¢gwoposta em Pereirt al (2007), na
qual foi abordada ideia de redegerlay para fontes especificas em ambiembedticastcom
roteamento assimétrico, esse mecanismo foi chantEd®verlay for Source-Specific
Multicast in Asymmetric Routin@SMAR) (PEREIRAet al, 2007).
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Um fato importante € que o OSMAR foi projetado pseruma redeverlaypara
protocolosmulticast Esse muda os valores da tabklalticast Routing Information Base
(MRIB) (PEREIRAEt al, 2007), a qual é usada por protocolos de roteanara construir
arvoresmulticaste computar as metas de comunicacdo. Deste modi@ados atualizados da
tabela MRIB sé&o utilizados para construir arvaregdticastacessiveis, baseadas no caminho
da fonte aos receptores. Em Venancio Natal (2007) é demonstrada uma abordagem que
implementa um duplo controle sobre as métricas d& @ dos recursos de comunicagado
multicast a fim de superar questdes relacionadas com aadigamica de novos membros
de grupo.

Na sequéncia do trabalho, € fundamentada a angaitéo C-CAST Legado, bem

COMO O SA0 suas caracteristicas e funcionalidades.
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3 C-CAST LEGADO

Para promover conectividade sensivel ao contextocansequentemente,
otimizacdo na entrega de conteudo a multiplos issiéréveis, o projeto do C-CAST Legado
propds uma arquitetura que prové sessdes persatadizos usuarios, independentemente da
rede subjacente e de tecnologias de transportsjdesando as informacdes de contexto na
otimizacdo da entrega do conteludo aos usuariose lapitulo sdo descritos aspectos gerais
sobre os conceitos que envolvem o C-CAST Legadm, o as principais metas de sua
arquitetura, apresentando a descricdo dos arcabapgracionais, referenciando a funcéo de

cada um e suas interoperabilidades.

Neste capitulo, no entanto, é contextualizado oASCLegado, com detalhes
especificos do arcabouco de transporte multipansigel ao contexto, apontando algumas
caracteristicas e as principais metas do trabahbizado. Este capitulo traz na sec¢éao 3.1 a
teoria que envolve a comunicacdo multiparte impheada no arcabouco de transporte do C-
CAST Legado. Na sec¢ao 3.2 exprime a descrica@siosctos gerais do C-CAST Legado, e,
na secao 3.3, sao elucidados os elementos quenfientm a arquitetura. A secdo 3.4 discute
as diretrizes projetadas para os arcaboucos opreégj e, na secao 3.5, sdo demonstrados
detalhes do foco trabalhado sobre o arcaboucoadeporte do C-CAST Legado. Na secéo
3.6 séo feitas conclusdes parciais.

3.1 Comunicacao Multiparte

A comunicagdo multiparte é caracterizada como wda com suporte a multiplas
tecnologias de transporte, vislumbrando a operatitade de dispositivos de rede com
diferentes meios de conexéo, levando em contawmezat dinamica dos servicos disponivel
aos usuarios na rede. Esta € uma abordagem impattatilosofia aplicada no arcabouco de
transporte da arquitetura do C-CAST Legado. Paea caminhos com suporte a multiplas
tecnologias de transporte, em Antoniou et al (20®8%)emonstrado um modulo chamado
Multi-party Tranport OverlayMTO), sendo esse parte integrante do arcabou¢@dgporte
do C-CAST Legado e projetado para prover um genmgegscalavel e eficiente servico de
transporte para a comunicagcdo em grupo, pela gfbicdo paradigma de redeerlay na

camada de transporte.
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O MTO abstrai a convergéncia de redes subjacemeteenos de capacidade
multicast ou suporte a IPv4/v6, habilitando a criacdo dirm@nde uma arvoreverlay na
camada de transporte entre a fonte e o evidenténalesCom essas caracteristicas
apresentadas, o MTO permite que qualquer usuassapparticipar da entregar de dados em
sessOes multiparte, independentemente do tipod#eaiede esteja conectado. Desta forma o

MTO contribui para as operagdes de convergéncra estredes.

A ideia principal deoverlay na camada de transporte € o paradigma de
gerenciamento de transporte em grupo com sensitddide contexto. Esse deve adaptar suas
caracteristicas para o contexto da rede e do atebidesse modo, promovendo dindmicos
servigos de gerenciamento de transporte em grupbB@M, 2009). Assim como a garantia
de disponibilidade de recursos é um requisito esslera viabilidade na comunicacdo de
dados em redes convergentes torna-se desafiantetade das politicas de comunicacdo em

grupo, tais como tolerancia a falhas, localizag@mbntos de entrada e saida.

A ideia de comunicagdo em grupo é resolver probddmaaicos de inconsisténcias
na comunicacao entre processos distribuidos queecam para a execuc¢do de uma tarefa.
Para garantir QoS, considera-se a existéncia deamvo de decisdo, onde 0s roteadores
internos podem cooperar com as tarefas delega@asediiéncia do trabalho é fundamentada

a arquitetura do C-CAST Legado, bem como o sdocarasteristicas e funcionalidades.

3.2 Aspectos Gerais do C-CAST Legado

Segundo Antoniouet al (2010) (C-CAST, 2012), a arquitetura do C-CAST
Legado apresenta como meta a elaboracédo de nowositos de mecanismos para conceder a
distribuicdo de sessbes personalizadas a varigiosumoveis, otimizando a entrega de
conteudo baseada em grupos para melhor provericlm#tede interesse aos usuarios. Esta
transmissao deveria ser independente do acesde aubjacente e tecnologias de transportes.

As aspiracbes do C-CAST Legado possuem como objetivolver mobilidade
com entrega de conteudo multimidia utilizamdolticastng, isto para explorar o aumento da
capacidade de integracdo de dispositivos méveisa@omindo fisico e ambiental. baseia-se
em duas areas especificas: criacdo de sensibilidadmntexto e tecnologiaulticast Na
Figura 3.1, é demonstrado o cenario operacionalCd6AST Legado, expressando a

comunicacao interativa das camadas com as operagdese.
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*(IMS) Subsistemas Multimidia IP

Figura 3.1 - Cenario do C-CAST Legado (C-CAST, 3012

Na Figura 3.1, observa-se o componente provedaodtxto sendo alimentado
por especificos parametros, os quais determinamoa®tpara a aquisicdo de contexto. As
informacgdes de contexto séo tratadas pelo regutz@opntexto, que podem também solicitar
e tratar a ativagdo de servigos sensiveis ao dongeXornecer sessdes personalizadas aos
usuarios em rede por meio dos espacos mediados. Vizdnilizar 0s servigos, existe um
repositério com funcdes de gerenciamento que fergeateludos especificos na ativacédo do
respectivo modulo envolvido e que prové os conteldecessarios. Para as funcdes de
infraestrutura de rede, no entanto, existe umaites#r que regula a qualidade dos servi¢os

prestados, e ha um subsistema multimidia que cpérea uma camada adjacente multiparte.

Em sintese, o principal objetivo do C-CAST Legadofoémar uma rede
convergente sensivel ao contexto, que possa dBoremte responder a mudancas e
informacdes de contexto, a fim de aperfeicoar eegatde conteido multiparte (Figura 3.1).
Com efeito, ocorréncias dindmicas podem acionaede re reagir sobre uma sessao de
comunicacao, tal como uma reorganizacao da re@ei® rvicos, manterem servicos com
mobilidade constante sensivel ao contexto, enteyaconteddo a sessbes multiparte e
renegociacao de recursos. O C-CAST Legado abords @weas tecnoldgicas principais por
um lado, a meta é provisionar comunicagdalticast sensivel a QoS; no outro, a meta €
considerar sensibilidade de contexto. Esse posgatencial para definir novos caminhos,
manipulando usuarios e o ambiente de rede comopaaaecriar informacdes de contexto que

podem ser utilizadas para provisionar dinamicasdessde grupmulticast
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Segundo C-CAST (2012), a arquitetura funcional dGAST Legado inclui trés
arcaboucos operacionais: mecanismo de distribiacéeteccdo de contexto, ferramenta de
gerenciamento de sessdo multiparte e arcabougartgpbrte multiparte sensivel ao contexto
(foco deste trabalho). Ambos os arcaboucos posdueeionalidades direcionadas para
eficientemente promover comunicacdo multiparte isehgao contexto. A comunicacao entre
as camadas desta arquitetura, € procedida pofaiceésrbem definidas, a fim de assegurar um
correto intercdmbio de informagBes para permitiaustimizacdo na entrega de conteudo
multiparte dirigido por contexto. Na secdo 3.3, éstrada a arquitetura referencial do C-
CAST Legado, onde se observam os componentes emgsddncionais.

3.3 Componentes Estruturais do C-CAST Legado

Segundo Pallarest al (2009) a arquitetura do C-CAST Legado de refegnci
(Figura 3.2) integra componentes que possuem dispscinetas de acdo operacional sobre
redes moveis com comunicacdo multiparte sensivelcamtexto. Na sequéncia, sao
explicitados detalhes funcionais dos elementosdomahtais que formam a arquitetura.

Arquitetura de Referéncia
Ativadores Contexto do C-CAST Legado

CxB : Regulador de Contexto
CxC : Consumidor de Contexto
CxP : Provedor de contexto

CxH : Histdrico de Contexto

Grupos

i l i ' GME: Ativador de Gerenciamento de

CSE: Ativador de Selegdo de Contetdo
CDE: Ativador de Entrega de Contetido

Nucleo

Nos da Rede /
da SME: Ativador de Gerenciamento de
( , Rede‘ ’ Sess3o

SUM: Gerenciador de Uso de Sesséo

Conteudo NUM: Gerenciador de Uso da Rede

' MTO: Componente de Transporte Overlay
com Comunicagéo Multiparte.

IPT: Componente de Transporte por IP

Figura 3.2 - Arquitetura de Referéncia do C-CASGddo (C-CAST, 2012)
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Na arquitetura da Figura 3.2, os principais eleogemn¢lacionados ao tratamento
de contexto sdo (C-CAST, 2012)Regulador de Contexto(CxB — Context Broke); (ii) o
Provedor de contexto (CxPGentext Providey, o Consumidor de Contexto(CxC —Context
Consumer e oHistorico de Contextodos dados (CxH €ontext History. As interfaces e a
interacdo desses componentes definem o comportandensistema de gerenciamento de
contexto, porém a forma como o contexto € trataflo faz parte deste ensaio. Alguns
componentes possuem multiplos comportamentos, y@n@o: os ativadores modelados no
estilo OMA Open Mobile Aliancg sendo esse uma especificacdo de servicos mayess,

estimula a criacédo de interoperabilidade entreigesPALLARESet al, 2009).

Os ativadores em geral fardo uso de contexto, a dien adaptar seu

comportamento ao ambiente, contribuindo para opesagais personalizadas.

Os componentes que ativam o0s servicos na rede GaGAET, 2012)
(PALLARES et al, 2009): OAtivador de Gerenciamento de Grupos(GME — Group
Management Enablgrresponsavel por criar, apagar, e gerenciar grdgousuarios baseado

na dinamica das informagdes de contexto.

O Ativador de Selecdo de ConteuddCSE —Content Selection Enablerum

alternador de conteudo a ser transmitido, baseasilmformacées de contexto.

O Ativador de Entrega de Conteudo (CDE - Content Delivery Enablgr
responsavel por gerenciar a sequéncia de contetidosmitidos por um servico. Esse
também possui a habilidade de agregar diferentgsogrde contexto para receber o mesmo

contetdo em um simples grupo de entrega.

O Ativador de Gerenciamento de SessadSME - Session Management
Enablel), sendo este componente responsavel por gerdadias os relacionamentos entre o
SUM e outras entidades que indiretamente particig/gnuma sessdo. Em acdo, esse
basicamente prové uma interface que permitira aosutomponentes visualizar, criar,
modificar ou deletar sessdes. Por outro lado, ésssponsavel por coletar dados de outros
componentes (NUM, CxB e CtPD), transformando sedos ndo tratados em informacdes
valiosas que serdo posteriormente aprovisionad&Jab na forma de informacdes de sessao
(grupos, usuarios, conteudos, coédigos, capacidaeese outros). Esses componentes
integram operacdes que escalonam os servicos ashmedes com comunicacdo multiparte
sensiveis ao contexto, para aprovisionar 0s resumsgessarios aos requisitos das sessfées

solicitados pelos usuarios na rede.
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Segundo C-CAST (2012) e Pallares al (2009), os componentes dessa
arquitetura, que operam sobre o0 nucleo da redeos@erenciador de Uso de Sessg8UM
— Session Use Managemgnbt Gerenciador de Uso da RedgNUM — Network Use
Managemernt Componente d&ransporte Overlay com Comunicacdo Multiparte(MTO —
Multiparty Transport Overlaye o Componente deransporte por IP (IPT —IP Transporj.

O SUM é uma entidade que, na arquitetura do nideede, gerencia as relacdes
entre usuarios e conteudos, e oele com seus usuIoOSUM também provisiona a
sinalizacdo necessaria para entregar um contepegiéso a seus consumidores.

O NUM é o componente que provisiona uma inteligegiecdo de caminhos e
habilita 0 gerenciamento de rede baseado em infdresade contexto. Este possui uma visao
global da topologia da rede, suportando convergéacdiferentes tipos de acessos, sendo
responsavel pela tomada de decisbes como selecéser/a dos melhores caminhos. A
esséncia do NUM é oferecer servicos de QoS soloes reonvergentes, com garantia de
recursos, e permitir rapida comunicacéo sobre os @\rede.

O NUM possui a meta de melhorar as praticas trais de reservas de recursos
sobre uma rede, baseando-se em informacfes da nexgas estéticas para prover e ativar
uma inferéncia sobre o contexto. Posteriormenteyracesso de iniciar uma sessao é
completado pela execucdo do controle de admiss@oestabelecimento das reservas de
recursos nos elementos na rede. O NUM sempre @eteas melhores condi¢cdes de recursos
aos usuarios de acordo com informagfes de conteatop perfis de usuarios, politica de
operacdes e disponibilidade de redes, baseandmsen& abordagem de sinalizacdo por

fluxo, sendo suas caracteristicas exploradas nat@ufdoarquitetura do C-CAST Avancada.

O MTO € um comutador que prové um genérico, esebieficiente servico de
transporte para a comunicacdo em grupo, por aplicaaradigmaoverlay na camada de
transporte. O MTO torna transparente a converg&asaedes com IRwulticastou suporte a
IPV4/IPV6, de tal modo, permitindo que qualquer &rgu possa participar na entrega de
conteudos a sessdes multiparte independente daQ@ddd O permite a criacdo dinamica de

uma arvoreoverlay, composta de nasverlayentre a fonte e os membros.

O IPT possui a meta de implementar a alocacédo ces@s na rede sobre os
caminhos entre os ONs, para propagar eficientemententeiddo por meio de sessodes
multiparte. O desempenho desse componente é alvestglo no ambito do C-CAST
Avancgado, sendo abordadas questdes relacionadé&scac@ de recursos e melhor uso

operacional da rede.



41

O IPT possui também a meta de implementar o usargerota de comunicagéo
(Unicast ou Multicasf) para conectar ONs, tanto quanto alocar recurste as ONs, para
permitir a propagacédo de conteldo a sessdes nitdtipam garantia de QoS sobre o tempo
em uma comunicagdo multiparte. O IPT permanece &adba nos roteadores dentro de um
ON, possuindo uma reacdo operacional determinadi@s gearametros sinalizados pelo

componente NUM.

Os principais requisitos do IPT em redes conveggenicluem suporte de: (i)
escalavel controle de QoS; (ii) controle eficiedt IP multicast (iii) rapida operacédo de

resiliéncia; (iv) ativacao dos recursos de redenm@peamento de QoS.

O IPT manipula recursos com agregacao de recpesassuperar as deficiéncias
de desempenho da abordagem de sinalizagao pordamo o RSVP (CONDEIXA, 2009), o
qual introduz excessivo estado de sinalizacdo pamdigurar e manter recursos para cada
microfluxo. Dentre outras funcionalidades do IPBbde-se listar: controle de admisséo,
reserva de recursos por classe em diferentes nsodelQoS, controle de arvoresrifedticast
e deteccao de condi¢des de rerroteamento.

Segundo C-CAST (2012) e Pallaret al (2009), para tratar os aspectos
relacionados a contetdos na arquitetura do C-CA&jado, existem os seguintes elementos:

- Componente ddntrega e Processamento de ConteudCtPD — Content
Processingand Delivejysendo este uma entidade que, no controle e piEnalados,
manipula o ciclo de vida, montagem e selecdo déeddos, baseando-se em contexto. No
processamento de conteudo séo tratados trés tgosrdeudos: (i) o conteudo operacional
fornecido pelo provedor de conteudo; (ii) conteddesanuncios e propagandas; (iii) e o
conteudo gerado pelos usuarios (PALLARE S, 2009). Todos estes trés tipos de contetudos
sdo adquiridos e processados para permitir um formmaiforme de midia para adequar-se
melhor aos equipamentos moveis dos usuarios etastara rede, conduzindo adequados
servigos operacionais de acesso aos contetudodela re

- Componente que prov€onteudo e Armazenamento de Metadado&CtMS —
Contentand Metadata Storagenantém funcionalidades de armazenamento de civdeg
metadados. Esse modelo de armazenamento de dadosnviescalavel e confiavel sistema
com baixa laténcia e rapido acesso aos dados, lmnmo @os metadados. Segundo
(PALLARES et al, 2009), a integridade dos dados € uma funciorggidhave para
subsistemas de armazenamento, portanto redund@oesquemas de distribuicdo de

conteudos serdo aplicados. Esta vertente, poréng ab/o de investigacao deste trabalho.
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Nesta secdo foram detalhadas as funcionalidadesddeum dos componentes no

ambito do C-CAST Legado, bem como a integracacamamal.

A estrutura analisada € dotada de componentessdweque podem estar
distribuidos ou centralizados. Estes controlameas@es e tratam de garantir os requisitos de
QoS aos usuarios, baseando-se em contexto. Os nenips precisam permitir adequada
interacdo e permitir correta associacdo ao contgmcessado. Na sequéncia, sao

conceituados os arcaboucos operacionais que imegyestrutura C-CAST Legado.

3.4 Arcaboucos Operacionais do C-CAST Legado

Os componentes funcionais da arquitetura de refexéo C-CAST Legado
integram a estrutura dos arcabouc¢os operaciorais,distintas e arquitetadas fungdes sobre

0s servicos da rede (Figura 3.3).

Regulador de Gerenciador de Processamento
Contexto Grupo de conteudo
A-9pB Contextodos | A A H K A A
Fluxos H H R '
A= B A Provisiona 0 ' : \ 4 :
Servigos a B ' (B 1 ~ . '
! ' > Sessao Multiparte '
A= B  Fluxo de dados ' ol > '
' Y A > Arcaboucgo de Gerenciamento de '
' ' ' Sessao Multiparte Sensivel ao |
(]
Arcabougo de ' ' ' Contexto '
Distribuigéo e Detecgéo | | : - ¢
de Contexto 0 % 2 ' Arcabouco de '
Gerenciador do Transporte Multiparte '
Entrega de Contexto e Uso da rede Sensivel ao Contexto H
M A f ' '
' — ' H » Componente de Transporte
. Aquisicao de ' Overlay Multiparte
+ | |Contexto da rede § 7'y
' '
[ (]
Detecgao de Contexto s »| Componente de Transporte
por Sensores POEOCCOO0G » por IP

Figura 3.3 - Arcaboucos Operacionais do C-CAST Hed&-CAST, 2012)

Na Figura 3.3, h4 uma sequencia operacional da@bauncos, sendo feitas as
definicdes basicas no ambito da arquitetura do GTRegado e abordados os componentes

que interagem com suas especificas funcodes.

A arquitetura funcional, ilustrada na Figura 3.3iclui trés arcaboucos
operacionais, cada um dos quais possui funciortiglaspecificas para garantir a entrega de
conteldos a redes convergentes multiparte senseentexto. O primeiro arcabouco €

dedicado a@eteccéo e distribuicdo de contexto
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A deteccado de contexto pode ser obtida por meiocdogponentes relacionados
ao contexto da arquitetura do C-CAST Legado, almadg tanto o contexto ambiental,
quanto o de rede (ex. disponibilidade de recurdesye arcabouco alimenta informagfes ao
componente regulador de contexto (Figura 3.3). sse, entretanto, diretamente, fornecer
informacfes de contexto ao arcabouco de transpautéparte sensivel ao contexto, iSso
quando uma rapida adaptacdo € necessaria. Embeea a@sabouco possua aspectos
relevantes de pesquisa, ele nédo faz parte da agendadeste trabalho. Mais informacoes
podem ser encontradas em C-CAST (2012) e Jannet@h(2009).

A aquisicdo de contexto € viabilizada por variogapeetros distribuidos e
monitorados em rede para alimentar o CxC, no quakte os dados a um repositério central
que regula (CxB) o contexto na rede. Essa caratiterié crucial para promover o requisitado
conhecimento para o desenvolvimento e suporte oécee personalizados, adaptando os
conteudos e as rotas de entrega, que, de formandgjdsdo estipuladas de acordo com o
contexto particular dos usuéarios (mecanismos, eétas e ambiente de rotina). Nessa
vertente, o C-CAST Legado viabiliza a proposta dempver a orquestracdo de técnicas
sensiveis ao contexto e dinamicamente suportatregende conteudo em redes convergentes

multiparte.

O arcabouco degerenciamento de sessdo multiparte sensivel ao aaxtb
(Figura 3.3) é acionado por uma entidade de geasr&ito de grupos para iniciar ou atualizar
as sessoOes de grupos de comunicacdo. O modo ceama@eracdes procedem nao faz parte

do escopo deste experimento.

A maneira como a arquitetura do C-CAST Legado geaeas informacdes de
contexto ndo é o foco deste ensaio. Os esfor¢c@® esincentrados na maneira como 0
trabalho citado controla os recursos de rede, solweos mecanismos de comunicacao e
gerenciamento de recursos, com o intuito de garastirequisitos necessarios para cada

sesséao e estabelecer melhor desempenho operanbnala rede.

Consoante ensinava Jannetestual (2009), para dar suporte aos arcaboucos
operacionais apresentados no ambito do C-CAST loegadarcabouco déransporte
multiparte sensivel ao contextoé o foco explorado neste trabalho, este explora a
sensibilidade e o contexto, a fim de selecionaelnan tecnologia de acesso e dinamicamente
adaptar a entrega de conteudos sobre comunicadéparig, no transporte e nas camadas de
rede para cada membro do grupo, baseando-se nextmrdperacional da rede (ex. em

termos de suporte de QoS na rede ou capacidadelteas).
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Na sequéncia, a secao 3.4 traz mais detalhes haisiado arcabouco de
transporte, mencionando a interacdo e detalhes@peais, referenciando os fundamentos

académicos desta pesquisa.

3.5 Arcabouco de Transporte Multiparte

A principal proposta do arcabouco de transportdipaute sensivel ao contexto é
promover técnicas ordenadas para usar o contexfora® eficiente, de modo a suportar,
dinamicamente, a entrega de conteddo baseado epo.(gitste também considera
informacdes de contexto (redes, usuarios e sejvpara aperfeicoar a entrega de processos
na rede em cenérios de mobilidade com alta dina(@EANDEIXA, 2009) Esse arcabouco
permite também a entrega de conteldos com garaeti@eS, por via do componente IPT.

O componente IPT possui embarcado o mecanismo MNRA-User Resource
Allocation) (VENANCIO NETOet al 2007) e aborda sinalizacdo por fluxo para a gica
de recursos, sendo responsavel pela reserva desagscmos caminhos convergentes
escolhidos pelo componente NUM. Esse € o respohpaéie criacdo de AMTSs, permitindo
um controle geral no transporte sobre arvores paute para ocultar a dindmica na rede, bem
como as mudancas sobre as sessdes multipartereone. s AMTs sdo compostas por um
conjunto de Sub-AMTs (Figura 3.4), formado entrdacpar de ONs, esses por sua vez, Sao
associados a rotas de comunicacao para permitistabdicdo dos fluxos. Como as ONs
definem as bordas da Sub-AMTSs, eles precisam mantermacdes sobre as conexdes

estabelecidas nas correspondentes Sub-AMT.

No arcabouco de transporte, a abstracdo dos meidsadsporte permite uma
visdo fim a fim em termos de conectividade (VALBOO09). Cada Sub-AMT pode
controlar os recursos da rede com solugbes e tagiasl de sua escolha, com um minimo
impacto sobre as AMTs. Nesse sentido, este tralpaltimbe ao C-CAST Legado a execucdo
de um mecanismo de alocacdo de recursos que utlczaca de sobreaprovisionamento
apresentado em (VENANCIO NET®t al 2007), capaz de criar ou gerenciar arvores

multicast garantindo caminhos com QoS sobre estas.

Uma das diretrizes deste trabalho é a avaliacdoagedo de melhorias para o
arcabouco de transporte com suporte a multiplas rm sensibilidade de contexto sobre os
componentes NUM e IPT existentes no nucleo da dedarquitetura do C-CAST Legado

(representado na Figura 3.4).
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A arquitetura do arcabouco de transporte compreandeonjunto de elementos
que hierarquicamente aprovisiona a entrega de @wdotee os recursos adequados as sessdes
multiparte sensivel ao contexto em redes convesgefintre seus componentes € mantido
operacdes de sinalizacdo para satisfazer os rexpuggeracionais das solicitagdes recebidas,

desta forma, orquestrando a entrega de servicogrdenicacdo sobre a rede.

= Roteador ON
Habilitado

'ﬁ Roteador ON
& Desabilitado

2 Sub-AMT 1

Fonte de
Conteudo
Multimidia

Caminho Original
— — Novo Caminho

Figura 3.4 -Nucleo da Rede com o0 C-CAST Legado (TDWO et al, 2010)

O componente NUM (Figura 3.4) usa o conhecimentthidm e viabiliza
operacdes tais como, selecdo de rede, agrupamenbtsudirios e controle de recursos. O
segundo nivel de controle € empreendido por umeesgule redeverlay, o qual contém um
conjunto de nds dentro da rede que forca as dectkbBIUM sobre os elementos da rede, tais
como reserva de recursos e manutencao da anudtieast Para cada sessao multiparte, tem-
se definida uma estrutura de entregeerlay multicast(tAMT) sendo uma das principais
inovacdes conceituais do C-CAST Legado; existers tipos de nos classificados dentro do

ambiente de comunicacao - os ONs €ose NodegCNSs).

Os ONs sao as entidades centrais do paradigmaadsptrte multiparte. Seus
agentes dsoftwareembarcados implementam a entidade MTO, responpéiaetransicdo de
tecnologias de transporte (exnicast para multicast e vice-versa). Os CNs séo
condescendentes com o padréao IP, por essencialm@mi@irem a requisicdo de recursos e
encaminharam pacotes de acordo com a tecnologrartsporte em uso. Existe, contudo, um
tipo especial de CNs, em que séo feitas as opeyageonvergéncia entre as tecnologias de
redes. Estes sdo denominados de @dsrlay de nucleo CONsQore Overlay Nodgs Os
CONs tratam de tornar operavel a comunicacao eemetlifes meios de comunicacdo, como
unicaste multicast que sao ferramentas importantes para o aproaisiento de recursos,

independentemente da tecnologia de transmissao.
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No arcabouco de transporte, sistwaresagentes embarcados em ambos ONs e
CNs viabilizam as operacdes suportadas pela ewtidald (COUTINHOet al, 2010). O IPT é
responsavel por aplicar e cumprir a quantidadeedersos indicados pelo NUM (procedente
da solicitacdo de requisi¢cdo para o inicio de @sdé& acordo com 0s mecanismos basicos da
rede. O IPT suporta escalavel controle de QoSieafe controle de IRAulticast (quando

aplicavel), rapida operacao de resiliéncia e mapesmde QoS.

As mensagens de sinalizacéo para controle de Qo&tiidadas, principalmente,
para: (i) indicar a quantidade de recursos de mdponiveis (instalacdo, remocao e
atualizacao) de acordo com a tecnologia operariee sis Sub-AMTS; (ii) responder a uma
requisicdo de ativagdo operacional; (iii) e tratsnalarmes assincronos para publicar links
quebrados. O controle de recursos hierarquicos - @AET Legado é baseado em classes,
com o ITP iniciando uma ativacdo de mudancas quasdreservas dinks precisam ser
atualizadas para uma especifica classe. A FigbraBesenta a estrutura logica do algoritmo
estabelecido pelo IPT sobre os recursos disponiasisONs, bem como e os procedimentos
para a alocacdo de recursos do IPT sobre os ONs,hghilitam o NUM a iniciar e

reconfigurar as sessdes multiparte personalizamagsaarios.

Algoritmo 01. Funcionalidades do IPT e ONs

1: enquanto Houver Evento de Ativagdo faca

2: caso Existe Requisi¢do de Inicializa¢do na sub-AMT

3 Alocar IP na Arvore Multicast;

4 repita para cada IPT

5: Alocar Recursos de Acordo com a Classe de Servigo da Sessdo (CoS);
0: Anexar o IP a Arvore Multicast;

7: Atualizar MRIB*;

8: até proximo ON;

9: Configure os Pardmetros do Proxy no ON;

10: fim_caso;
11: caso Exista Requisi¢cdo de Reajuste na Sub-AMT

12: Checar a Tabela RIB** para Rotas Alternativas até o Proximo ON;
13: se bem sucedido Entdo Faca reencaminhamento local,

14: sendo Notificar o NUM para reajustes globais;

15: fim_caso;

16: fim_enquanto

* Tabela com Informagdes Basicas de Roteamento Multicast (MRIB - Multicast Routing Information Base)
* Tabela com Informagdes Basicas de Rotas (RIB - Routing Information Base)

Figura 3.5— Algoritmo com Funcionalidades do IPbi®ms ONs (COUTINHE@t al, 2010)
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No algoritmo da Figura 3.5, observa-se que, narénora de eventos de ativacéo
de servicos sensiveis ao contexto advindos do Nbid p IPT, séo verificadas, em principio,
as requisicdes submetidas na rede, principalmengxistem requisicoes de inicializagdo nas
sub-AMTs. Em caso afirmativo, seria aprovisionado I na arvoremulticast procedendo
desta forma para todos os agentes IPT na rede pEsssdimento se repete para todos os IPT,
onde serdo alocados os recursos de acordo corase ca servico (CoS), anexando o dito IP
na arvore multicast e atualizar a tabela MRIB afirdximo ON. Apds esses procedimentos
de inicializagdo, configuram-se os parametros decovidade do Proxy nos ONSs.

Na ocorréncia de eventos de pedidos de reajustectdesos em uma sub-AMT,
séo verificadas as tabelas de informacdes basai@e sotas a RIBRouting Information
Basg para encontrar rotas alternativas até o proximip €2 for bem-sucedido o encontro de
uma rota, € feito um novo encaminhamento localo@@® encontre uma rota provisionada, o

IPT notificara via mensagem ao NUM para reajustaeaervas no contexto global na rede.

Embora conduzido por classes, esse algoritmo reguea abordagem de
sinalizacdo direcionada por fluxo. Essa abordageassyp desempenho degradado
exponencialmente quando se aumenta a admissaovds floxos de sessédo. Os principais
requisitos do IPT em redes convergentes incluemporte de escalavel controle de QoS,
eficientes controle sobr&P-multicast rpida operacdo de recuperacdo, inicializacdo dos
recursos da rede e mapeamento de QoS. O IPT manjsurecursos da rede de forma

agregada por classes para superar o curto desemgermtinordagens por fluxos existentes.

Em comparacdo com o IPT, por exemplo, o amplamesaeo protocolo RSVP
(Resource Reservation ProtopqRFC 2208) é um padrdo de solucdo, contudo mapeia
excessivo estado de sinalizacéo, desse modo, pesaE®verhead para configurar e manter
recursos para cada microfluxo. O protocolo IP tambésa a evitar muito controle
centralizado, tal como a proposta do projeto TISREBRHRODERet al 2006), que visava a
tolerancia as falhas e “escalabilidade”. No esabptransporte multiparte, o Hulticastnao
é eficiente em virtude de alta sinalizacdo e dadestle sobrecarga, isso por se basear no
protocolo multicast Legado (ex. PIM e SSM), assim como a falta de depde QoS e
controle de acesso, 0 qual é essencial (VALBOM, 9208 selecdo de funcionalidades de
uma tecnologia de acesso sem fio € um requisit @dUM, para obter um esperado QoS,
enquanto ao mesmo tempo seja alcancado um refoaca@apacidade e desempenho
operacional da rede. O NUM tem suas ac¢0fes estatsderom base nos usuarios, na rede, no
ambiente e no contexto da sessao, a fim de prevampossivel degradacéo da qualidade.
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Com as operaclOes suportadas pelo NUM, sdo espemé@bsance de maior
eficiéncia no uso dos recursos em redes convergengior uniformidade na distribuicdo da
carga entre as diferentes tecnologias de acessdigemo cumprimento dos requisitos de
QoS dos usuarios. O NUM (VALBOM, 2009) foi projetadom suporte nas limitacdes de
solucbes para terminais moéveis. Por exemplo, oopotd SCTP $tream Control
Transmission Protocdl(RFC 2960) ndo esta apto a prover informacdesesobmelhor
caminho a ser selecionado. J& o protocolo Hi&s( Identity ProtocQl(RFC 5201) ndo prové
informagdes sobre atributos de tecnologias e Qadtdrface local.

O NUM implementa vérias interfaces para permitineracdo com 0s outros
componentes da arquitetura do C-CAST Legado. Paalizar uma sessédo, o NUM
primeiro recebe diferentes parametros do SUM, indlu o cddigo identificador da sesséo e
os coédigos identificadores dos usuarios da lisfdsAessa etapa, o0 NUM utiliza os dados
obtidos para recuperar o contexto de cada usu&mo © regulador de contexto (CB)
(VALBOM, 2009). Baseado no contexto dos usuéariodllM seleciona a melhor interface
de rede sem fio e processa, consequentementetip@ine, os subagrupamentos de usuarios.
Por seguinte, o NUM encontra na base de dados éooatlhor ONs para criar uma arvore
MTO para cada subgrupo, acionando o IPT, por meiangnsagens, para estabelecer o
melhor caminho de comunicag&o a conectar as Odeahdo-se no contexto da sessao e na

capacidade dos ONSs.

Apés 0 sucesso nas operacdes citadas, O IPT asivaoafiguracdoes de
enderecamentos dos ramos e dos elementos da &@e o que permite criar conexdes
multiparte e iniciar a entregar conteudos. Dessadpconduz as opera¢des necessarias para a

satisfacdo dos recursos requisitados pelos ust&rianexao.

A Figura 3.6 descreve a sequéncia de operacOesopar&io de uma sessao
multiparte, entre os componentes operacionais ciibauco de transporte multiparte sensivel
ao contexto, no ambito do C-CAST Legado. Observaxitimitacdes de desempenho das
propostas, o IPT foi sugerido para suportar umrotadistribuido de recursos baseados em
classes, no qual os recursos sédo configurados par de agregacdo. Nos roteadores de
entrada, o IPT pega o contexto da sessdo e cole@anitexto da rede diretamente dos
dispositivos ou provedores de conteudos de QoSnpeEip de uma bem definida API
(Application Programming Interfage Para obter uma eficiente operacdo, o IPT possui
ferramentas para interagir com elementos da redegnismo de escalonamento de pacotes,

mapeamento de Qo0S, protocolo de roteamenitcast/multicagt
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Figura 3.6 - Sequéncia Inicial de uma Sessé&o Martep(VALBOM 2009)

Em analise do diagrama de sequéncia da Figural3sérva-se que o componente
SUM submete ao componente NUM um pedido de inkagho de sessao, e estabelece os
procedimentos para pegar o contexto do reguladeodixto, selecionar a melhor interface
para cada usuario e selecionar os ONs adequadh&/N) por sua vez, encaminha para o
componente IPT uma requisi¢do de inicializacdoeds&. No IPT é selecionado o melhor
caminho a conectar as ONs, baseando-se na capaaddadONs e no contexto da sesséo,
alocando os enderecosrRilticast Apos os procedimentos realizados no IPT, estagrara
0 MTO uma lista de endereconulticast O MTO, por sua vez, aloca uma porta de
comunicacao, faz as configuracdes em sua arvorertxao e inicia a entrega dos dados.

Apo6s os procedimentos supracitados, envia uma rooefo ao componente
NUM, onde s&o repassadas as mensagens de confirndigg&cionadas ao SUM e

inicializando uma sessao multiparte no ambito daitatura do C-CAST Legado.

Uma arvore IPT é reconfigurada quando uma operdedesiliéncia é acionada,
isto em razdo do surgimento de mudancas dos grupssa medida previne contra
resubscricdo de usuarios e habilita mudanca lesdéla a reconfiguracdo da arvore para
apropriados requisitos e diminui a necessidadatéeaicdo com outros componentes (NUM e
SUM) para tomar uma decisdo; dessa maneira, ap&ioasa-os. Este processo tem varios
beneficios em diferentes tipos de métricas, taisacoonsumo de energia dos usuarios, evitar

se possivehandoverde sessoes, satisfacdo de usuérios, dentre ¢GIISDEIXA, 2009).
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As limitacbes de desempenho propostas motivam jetpralo IPT a suportar
melhor controle de distribuicdo de recursos possea. Deste modo, para as requisi¢cdes de
estabelecimento de sessdo em um fluxo basicocassos sdo configurados por agregacoes.
Para gerar “escalabilidade”, a alocacdo de recésestabelecida e ajustada pelas bordas da
rede, enquanto os roteadores internos reagem eanréiecia de sinalizacbes surgidas em

decorréncia de eventos de falhas na rede.

Para aprovisionar recursos para aplicacbes perzadas, a abordagem com
sobreaprovisionamento por classes permite estabilmultiplos fluxos sem necessitar
sinalizacdo especifica para cada fluxo; e a agéegpode ser Util para reduzir a sobrecarga
(overhead surgida com a implementacéo melticast Para a execugao correta das tarefas de
alocacdo de recursos e a construcdo de arvoudgcastem ambientes convergentes, o IPT

precisa suportar diferentes tecnologias e elemeigtosde.

A interacdo do IPT com o SUM permite a determinagés requisitos de QoS
para o conteudo de sessdes multiparte. Adiciondaemen SUM pode ser acionado para
permitir resiliéncia, no qual a adaptacdo e/ou pmamento podem ser executados para
ajustar a qualidade do conteudo a sessdes mudtipemta as atuais condicdes da rede
(VALBOM, 2009).

Sobre as caracteristicas observadas, o0 sistemadendesempenho degradado
com o numero de chegadas de sessdes de inicialjzagda vez que cada evento de
sinalizacdo, pelo menos, ativa um processo na iedeno inspecdo de cabecalho,
enfileiramento/desenfileiramento e operacdes deupa) e manutencdo do estado, dentre
outras. Como resultado, todo sistema pode revedamodo crescente, os niveis de laténcia e
consumo de energia, por isso degradam a percepgaosdario. Essas questdes de
desempenho motivam a tarefa de rearquitetar o CICA8gado para melhorar sua

capacidade de desempenho, como descrito nesta se¢éo

3.6 Conclusao Parcial

A comunicacdo por fluxo exige controle e sinalizaggara cada sessao
estabelecida com usuario. Essa questao torna-setampe quando a rede se torna escalavel,
pois, para cada reserva de recursos estabelecida yma fluxo, sera necesséaria uma

sinalizacdo de controle disseminada na rede.
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O IPT trabalha com reserva por fluxo, e isto funei@dequadamente quando a
rede possui poucos nos. Caso surja, porém, a msessde se aumentar a quantidade de
novas conexodes, este conduzira um aumento considl@@quantidade de sinalizacéo.

Com a possibilidade de aumentar o tamanho da pedie-se aumentar de forma
expressiva a quantidade de sinalizacéo para masit@rordos de reservas definas nas classes
de QoS. Com esse intuito, o trabalho propbe nabasdagens para o IPT e para NUM,
denominadas respectivamente de A-IPT e A-NUM. OPA-lpossui uma abordagem de
sobreaprovisionamento de recursos para os flursaentio uso de mecanismo de agregacéo
de fluxos, permitindo alocacédo de recursos defsiem classes de QoS, favorecendo uma
diminuicdo da carga de sinalizacao, pelo fato de agregacédo de dados de sinalizacao para

as devidas reservas estabelecidas em acordos de QoS

No préximo capitulo, sdo fundamentadas as estauturgernas e as
funcionalidades da proposta do C-CAST AvancaivancedC-CAST).
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4 C-CAST AVANCADO

O C-CAST avancado tem como meta aplicar o0 conceide
sobreaprovisionamento de recursos argabouco de transporte multiparte do C-CAST
Legado. A fim de alcancar essa meta, ambos os awenges presentes, NUM e IPT, foram
melhorados para compor um controle sobreaprovidmmeor classes (QoS) e recursos de
conectividade por meio das AMTs. Como no C-CASTddeg o C-CAST avancado suporta
operacdes de inicializacdo de sessao, aprovisiartangeaplicacdo de recursos com novas
politicas deProxy e operacfes de resiliéncia. O modo como o C-CA&hgado executa,
entretanto, as operacdes supracitadas € totalmiéatente, a fim de que seja condescendente
com o conceito de sobrerreserva do protocolo MARAOIucdo proposta nesta dissertacao
visa a melhorar o desempenho no transporte de dadasomunicacfes multiparte sensivel
ao contexto, com suporte selecdo de AMTs baseadlasomtiexto, e garantir um melhor
controle sobre os recursos de rede.

4.1 NUM Avancado

O C-CAST avancado € composto de inovacdes estisitm@ mecanismos
integrantes do arcabouco de transporte multiparieigel ao contexto, sobretudo de maneira
especial aos componentes NUM e IPT integrantes-@AST Legado. Na Figura 4.1, séo
apresentados os modulos referenciando a estrutnciohal e interativa dos componentes,
destacando-se os componentes A-NUM e A-IPT queiaonto foco da pesquisa.

Componentes do

Arcabouco de Transporte
do C-CAST Avancado

A-NUM: Gerenciador do Uso
de Rede Avangado

MTO: Componente de
Transporte Overlay com
Comunicagéo Multiparte.

A-IPT: Componente de
Transporte por IP Avangado

Figura 4.1 - Arquitetura do Arcabouco de transpdae€C-CAST Avancado (C-CAST, 2012)
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O A-NUM (Advanced Network Use Managemenb componente que gerencia o
uso de rede, administrando os recursos com sobrgsipnamento, persistindo informacdes
acerca do estado operacional da rede. Esse modtdotg o melhor transporte multiparte
para 0s usuarios, escolhendo o melhor caminho yebsdéa rede para garantir que cada
usuério receba o conteddo na interface mais apmrassegurando o melhor servico.

O A-NUM suporta as seguintes operacoes: (i) magétedos estados das tabelas
com QoS e dos padrées de conexdo com sobreapransemto de recursos; (i) a
orquestracdo dos ONs de entrdolegress)para carregar os padroes de QoS e as conexdes
com sobrerreserva,; (iii) a selecdo da melhor AMTapanectar um fluxo conhecendo sua
demanda de recursos; (iv) manutencao dos estadotald@as com QoS e dos padrbes de
conexdo com sobreaprovisionamento de recursos;)ea (\adaptacdo dos padrdoes de
sobrerreserva para maximizar a abordagem centrad&obreaprovisionamento. Quando
nenhuma das AMTSs disponiveis e listadas esta tedalipara acomodar a demanda por-fluxo

de sesséo, o A-NUM pesquisa e seleciona outra cellmmprobabilidade de aceitacao.

O A-NUM foi arquitetado para ser condescendente coalgoritmo de busca
utilizado no C-CAST legado, estando definido em t@®dw et al (2011). O A-NUM aciona
uma sinalizacéo para A-IPT no referido ON de emtnaara calcular a nova configuracdo de
sobrerreserva para a referida classe com seu tlexsesséo, e, adicionalmente, aplica os
recursos de acordo com a subjacente tecnologiaa Qma sintese das operacdes do
A-NUM é fornecida na Figura 4.2.

O sistema de inicializag&o utiliza abordagem derotsporfloodingdo C-CAST
original. Esta inicializacdo do sistema é aplicgudo A-NUM, por consequéncia da
ocorréncia de mudancas na topologia da rede, fagougqn n6 deve diretamente sinalizar ao
A-NUM (configuracdes prévias de endereco IP) sengoue esse estiver ligado a rede, isso
para anunciar que um novo né esta no sistema. Agu@&ber a mensagem de anuncio, o A-

NUM desencadeia um sinal em cada ON de entradaaeaainicializagéo do sistema.

Portanto o A-NUM executa a inicializagdo do sistesnmente na rede carregada
(pico de carga de mensagens) e quando um novo adicédnado no curso do sistema
(esperado poucas frequéncias). No final do ciclandgalizacdo, o0 A-NUM compde uma
tabela de estados usando o algoritmo existente Wbl Negado. O A-NUM é também
responsavel pela recuperacdo da melhor AMT palaxo fde sessdo demandado para sua
acomodacéo, que é similar ao realizado no NUM meaigi
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Para o estabelecimento de QoS - os recursos de #sxlaAMTs seguem o
conceito de sobrerreserva — o A-NUM requisita ogjustes dos correntes padrbes de
sobrerreserva para acomodar a demanda de fluxesdéase aprovisionar os recursos de QoS

para futuras requisicdes de sessdes sem evensasatizacdo dirigidos por fluxo.

Ativar Inicio
de Sesséo
Contexto
dos Fluxos
Contexto dos
Usuarios

Requer o melhor AP para
conectar o usuario, se
diponivel

Néo ol SemAPs
" | Disponiveis

Analisar a
estrutura

Estabelecimento
de Sessdo

Existe algum —
Andlisar a primeira caminho completo ™\ Nio -~ Adicionar o
rota do PathFid jareservado no AP P-| usuario ao grupo
para este fluxo?, multicast

Salte para a
proxima rota

sta éa
ultima rota
o pathFid

Esta mmo
possui ONs em

seu interior

\ 4

Salte para a
préxima ON
na rota

Foi
encontrado
uma rota
adequada?

Procurar a melhor rota entre o
ON e o AP utilizando a estrutura S
findPath e pathDecision entre o ON e o AP utilizando a
estrutura findPath e

pathDecision

Existe
mais ONs
na rota

encontrado
alguma rota
adequada?

Nao

Foi
encontrado
uma rota
adequada?

Atualizar as
estruturas

Esta é a primeira
rota encontrada ou
é melhor do que a
ultima encontrada?

Fazer os reajustes
nos limiares de
sobre-reserva

[ FIMDA
"\ FUNGAO

Figura 4.2 - Fluxograma do Processo de Estabeletini® Sessdo com o A-NUM (Producéo Propria).

Atualize as
variaveis das rotas

Na inicializacdo do sistema com o A-NUM sao levados conta quatro
parametros iniciais para estabelecer uma sessgoréH4.2). O primeiro é a sinalizacdo de
requisicdo para iniciar uma sessao, juntamente @wgarametro de fluxo de contexto, para
concluir parcialmente o estabelecimento de umaaeesNeste caso, sdo analisados o0s
parametros de contexto do usuario e contexto d&selpos a verificacdo destes parametros,

€ requisitada a escolha do A&céss Pointcom melhor conectividade.
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Para a conectividade sao analisados os recurdmande@ e atraso para o usuario, e
caso exista disponibilidade, séo analisadas as detacesso. Ao analisar a disponibilidade de
reservas para os fluxos, caso o caminho para @ flaxesteja reservado, o usuario é
adicionado ao grupo de usuariosilticaste finalizada a fungdo do A-NUM. Na auséncia de
reservas, € analisado o primeiro caminho da esérpathfid (VALBON, 2009) e verificado

se esta rota possui ONs internas.

Em caso positivo, é considerado o ON mais proxirnoA® e pesquisado o
melhor caminho entre os ONs e o AP, utilizando acdio FindPath e PathDecision
(VALBON, 2009). Com origem na execucdo destas faag@® pesquisado um adequado
caminho, caso seja encontrado, é feita uma confguarpara saber se este € o primeiro
caminho encontrado, ou possui melhor condicdo derses em relacdo a ultima rota

encontrada, em caso afirmativo sdo atualizadaaraé®reis das rotas.

Em caso negativo da pesquisa por caminhos adequadose os caminhos
encontrados ndo apresentarem condi¢cdes de re@ugesores aos anteriores, o algoritmo é
acionado para procurar por mais ONs na rota. Castam mais ONs, essas sdo conectadas
com a ON mais proxima na rota. Na auséncia de @Bis na rota, € observado se a rota
selecionada € a ultima rota escolhida na estrytatiafid que armazena, para cada fluxo de
trafego transmitido em um dado momento na redeansnhos reservados pelos quais esta

sendo transmitido e as caracteristicas operacigoai® determinam.

Em caso afirmativo, é analisado se o caminho éumalega sessao requisitada;
sendo afirmativo, é atualizado o estado do A-NUMhalizada a fungdo de gerenciamento.
No caso da rota selecionada néo ser a ultima wiséeate nopathfid (VALBON, 2009), o
caminho € anexado novamente a funcdo condiciotaé so existéncia de ONs internas. Na
auséncia de caminhos adequados, é feita uma paggquisovas rotas com qualidade, desde a
fonte até o AP, usando novamente a furig@dPathe PathDecisionVALBON,2009).

Caso seja encontrado um caminho adequado, essatsalizado na estrutura de
dados do A-NUM e finalizada a funcdo. Nessa etapagncontradas rotas adequadas, serdo
feitos reajustes nas sobrerreservas configuradase enecessario, serdao definidos novos
limiares ¢hreshould de sobrerreservas para as solicitagbes de reculsd definicdo de
novos valores de reservas e dos limiares de resymeto A-NUM, os parametros séo
repassados para o componente A-IPT, onde estegnpeegm todos os ONs da rede,

implementa os novos parametros definidos pelo A-NUM
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4.2 IPT Avancado

O componente IPT Avancado (A-IPTAdvanced IPT) esta localizado em todos
os roteadores da rede, e este é diferente do Iginadrpara lidar com a abordagem de
sobreaprovisionamento de recursos. Uma sinteseratocplo de sinalizacdo e as novas
operacdes suportadas pelo A-IPT sao fornecidasetd®s seguintes. O A-IPT implementa as
reservas de recursos estabelecidas pelo A-NUMpsemtido, para prover informacdes sobre
rotas existentes, a adicdo de enderecos IP naitgele saida e a atual capacidade QoS (ex.

sobrerreserva atribuido por classe, limiares devastaxas de atraso).

4.3 Protocolo de Sinalizacdo C-CAST

A abordagem de sinalizacdo adotada no C-CAST adansague o0 protocolo
NSIS (Next Steps in Signalling(HANCOCK at al, 2005), sendo este necessario para
orquestrar todos os componentes. Na adicao detsup@rQoS por classes, o protocolo de
sinalizacdo do C-CAST Avancado fornece informagiie?multicastcom suporte na arvore
de distribuicdo SSMSource Specific Multicas{RFC 3569). Desse modo, o caminho de
comunicacdo € sinalizado na inicializacdo do sigtersempre que uma requisicao
desencadeada € recebida (tal como a requisicaceajeste de recursos) para fornecer
informacdes relacionadas a QoS e recursos de éeddade. A fim de fornecer uma
abordagem com baixa complexidade, apenas duas gesssade sinalizagcdo sao
especificadas, nomeadas de ENFORCE e RESPONSHutaH.3 descreve o cabecalho e o

corpo da mensagem do protocolo de sinalizacdo @GAET avancado.

0 7 31
Tipo de Mensagem Reservado I |P|R|A| ACK

Informacgoes de Identificagao de Requisigao (RIl)

Rota Reservada (RSVPATH)

Especificagao de Multicast (MSPEC)

Especificagoes de Dados (INFOSPEC)

Especificagoes de QoS (QSPEC*)

* Opcional

Figura 4.3 - Cabecalho e Corpo do C-CAST Avanc&toducao Prépria)
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A mensagem ENFORCE é utilizada para invocar umaagae; as mensagens
RESPONSE, sobretudo, respondem a uma mensagem ENEOQRlicionalmente, o agente
A-IPT utiliza a mensagem do tipo RESPONSE para @aure sincronizar pacotes no

roteador de entrada.
Os campos da Figura 4.3 possuem caracteristicasmnm.

» Tipo de mensagem: [its, quando é setado como FALSE = 0 o campo indica
uma mensagem ENFORCE, e quando setado como TRUEimida uma mensagem
RESPONSE;

* Flags de mensagens especificas: 1 bit para cada. Oeag§dT inspeciona a
especifica mensagem dkg carregada no cabecalho da mensagem para determinar
operacao requisitada.

No corpo da mensagem sao carregados 0S campossupad® suportar as
operacdes requisitadas pelos meios de informac@&oacpnal. Os objetos no corpo da

mensagem s&o:

 lIdentificacdo de requisicdo Informacao (RII): Eéteim unico identificador,
dentro do contexto da sesséo, na qual é usadagswaiar uma mensagem RESPONSE com

uma precedente mensagem ENFORCE;

 Rota Reservada (RSVPATH): este carrega a lista rderecos IP dos

roteadores visitados por uma mensagem ENFORCEngo lda rota de comunicacao;

» Especificacadulticast(MSPEC): Utilizada apenas na habilitacdardéticast
nas Sub-AMTs. Carrega a identificacdo de uma t@8M, (Exemplo: fonte e grupos de
enderecos Iulticas) ou a lista deles, dependendo das operacdes ulisigém;

» Informacbes Operacionais (INFOSPEC): Este publidarinacbes sobre a

execucao da operacdo. Exemplo: sucesso ou nao;

» Especificacdo de QoS (QSPEC): Provisiona paramded3osS utilizados pelo
A-IPT para realizar operacdes especificas. Naalizeicdo do sistema, cada no IP é associado
a um QSPEC. A lista de parametros de QoS incluirdes de reserva por classes; atual taxa
de atraso; perdas e jitter; Maximo limiar de reae® QSPEC pode ser estendido para tratar

com tecnologias wireless (fora do escopo destaltiah

Os conteudos das mensagens e operac¢des assoéiadas s
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« ENFORCE (I), mensagem ENFORCE com flag setada jgana desencadear o

sistema de inicializag&o;

» ENFORCE (P), para indicar a entidade MTO nos ONa eciar a politica de
Proxy;

» ENFORCE (R), para desencadear operacao de reajuste;

« RESPONSE (ACK), para retornar uma previsivel o@@ragssociada, e para
aprovisionar a atual capacidade de QoS de umadafeub-AMT,;

« RESPONSE (A), para registrar eventos assincronoeae Exemplo: links

quebrados e novos nés adicionados.

4.4 OperacOes Suportadas

As fases do sistema consistem nos procedimentascypeais de inicializacao,
conduzindo em principio as configuracfes de sadserva, tanto no componente A-NUM,
qguanto no componente A-IPT, visando a suprir a delmaelos recursos requisitados pelas

sessodes dos usuarios no sistema.

A inicializacdo do sistema é aplicada pelo A-NUMmo consequéncia da
ocorréncia de mudancas de topologias na rede smdgafdiferente do NUM, que implementa
somente no carregamento do sistema). Os agent®S Apddem fazer parte de uma rede
multicast ou unicast O agente A-IPT em uma comunicacénicast quando solicitado,
responde com uma mensagem RESPONSE (A) para uerxadecal sempre que o né de
hospedagem é acionado. No caso de a entrada deepeter uma mensagem ENFORCE (1),

essa € estabelecida e transmitida para todos osl©aistrada (IONS).

Ao receber uma mensagem do tipo ENFORCE (l), o RA-#m cada ION
inicializa os padrbes de sobrerreservas por classesiodo compativel com os fundamentos
de QoS introduzidos (por exemplo, configuracéesstmlonamento de prioridades). Depois,
uma mensagem ENFORCE (I) é enviada a cada intediacede local, e, para cada uma, é
associado um objeto RSVPATH (Reserva de Rotas)adilocal associado e a capacidade
de QoS permitida no objeto QSPEC (EspecificacdoQds&). Apds isto, as mensagens
ENFORCE (I) sdo transmitidas para interfaces de mdequadamente (para evitaops

infinitos na rede).
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Nos pontos de comunicagdo do nucleo da rede, quatgdem mensagens do
tipo ENFORCE (I), os nés e ONs procedem a mesmadaggem citada anteriormente na
entrada da rede, o que significa inicializar osrpasl de sobrerreserva para as classes e
adicionar uma interface IP de rede local, assooiaadsua capacidade de QoS para

essencialmente propagar a mensagem solicitada.

Para garantir que os melhores caminhos em condigesrecursos de
comunicacao sejam reservados, o A-IPT observais@& $olicitacdo dedownstreamna
interface de IP local foi cumprida (isto para avit@ops infinitos); (i) o nd atingido € um
roteador de entrada (ION); (iii) caso a quantidddeenderecos IP pesquisados chegar a um
limite predefinido (Se é desejado limitar o nUmeéecsegmentos para cada AMT). Neste caso,
0 processo seria cancelado; do contrario, o enaieretto do IP local e a capacidade de QoS

associada, sédo adicionados e a mensagem € propagddanstream

Nos pontos de roteamento localizados na saidadéaae receber uma mensagem
ENFORCE (I), os ONs procedem de maneira similarfulgdes citadas anteriormente,
entretanto uma mensagem RESPONSE (ACK) é enviadacpda AMTunicastassociada a
uma mensagem ENFORCE (I), direcionando as mensagernscal armazenado pelo A-
NUM. Neste caso, este armazena todas as informagbasma tabela de estado local (ex.
AMT unicastdo momento). A comunicacaulticastimplementada sobre as AMTs também
faz parte do sistema de inicializacdo, fundamentalsuporte para a selecdo de AMTSs,
permitindo assim uma comunicacao convergente. Barao A-NUM adota um algoritmo
combinacional que pega os registros das AMifscast para gerar todas as possiveis
combinagdes sequenciais entre cada ON de entrasl®@&\! localizados no ndcleo e na saida
da rede. Por exemplo, no caso de uma rede comigiefindd ON1 e EON 1,2,3 (sem nucleo
para simplificar). Baseando-se nas AMIrgcast a sequéncia de comunicacdo séDall-
EON1, ION1-EON2, e ION1-EONEntretanto, para uma comunicagaolticastpoderia ser
ION1-EON1-EON2 e ION1-EON1-EON2- EQNS3

Evidentemente, o algoritmo “combinacional” em umb&nte de larga escala
(muitos nds naentradg saida e nucleo da rede) pode produzir enorme quantidade de
combinagfes, muitas das quais ndo poderao seradiilé. Observando isto, 0 A-NUM segue
a premissa de que a confianca e o desempenho deAMthamulticastdependem de sua
configuracdo. As politicas aplicadas permitem aolPA- rejeitar uma sequencia
combinacional com pontos ramificados no ON de datra permetir multiplos caminhos

convergindo para o mesmo roteador.
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Essa caracteristica permite que as operacdes den@@anao sobre a rede sejam
acomodadas sobre rotas com maior adequacdo desggce@r que naturalmente garanta a

disponibilidade dos servicos oferecidos pelas aplies dos usuéarios conectados.

O abrangéncia do C-CAST Avancado, considera o éomento de dados por
parte do arcabouco de distribuicdo e deteccao dexto no ambito do C-CAST Legado,
sendo implementado junto ao A-NUM e A-IPT, cardsteras de sobrerreservas de recursos
(ex. Largura de banda, sobreaprovisionamento de #Mra as demandas de sessdes
submetidas na rede. Na sequéncia deste trabalhesp&cificadas as operacdes suportadas,
dando-se énfase em principio as operacdes fundais@atra a inicializacdo do sistema com
0 sincronismo entre os componentes A-NUM e A-IPT.

4.5.1 Inicializacao

Na Figura 4.4 é demonstrada a inicializacdo destadonos. Goftwareagente
A-IPT transmite uma mensagem de anuncio em diragdendereco IP local reservado ao

A-NUM, e mantendo estado de espera para a invoakgatensagens de entrada no sistema.

Inicializagao do Sistema como A -NUMe A-IPT

Ld

|
|
SM A-NUM A-NUM :
- Requisita o estabelecimento da sessdo - Recebe pedido de estabelecimento - Solicita Inicializacao |
de Sessao >
A-PT
An ANUM AIPT - Implementa as
- Amazena as {
OverR
estruturas Intemas - Informa er Reservas

Figura 4.4 - Inicializacao do Sistema com o A-NUM-PT (Producéo Propria).

Quando cada mensagem é recebida, o A-IPT do OMtdada inicializa padrbes
de sobrerreserva de cada classe localmente coadigupela aplicacdo de um fator de
inicializacdo (Exemplo: ¥2 ou ¥4), no méaximo limia dada classe disponivel. O IPT legado
somente admite uma superior reserva para admtioirer um fluxo de sessdo. Cada
interface de rede local transporta enmicastuma mensagem que disponibiliza o endereco IP e
a atual alocacdo de QoS. Exemplo: por classes rersebervas; maximo limiar de reserva; e
as atuais taxas definidas para o atraso, perjtésre
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E importante enfatizar o fato de que o protocoloRMA definido por Venancio
Neto (2008), somente preenche as informacfes dgalgarenquanto o A-IPT concede a
informacdo de todos os nés para suportar a preseEngailtiplos ONs de entradengress)
Cada vizinho de CN (Figura 4.5) conduz um camirtiéoeacontrar um ON de saiflgress)
que, a partir dai, fard uma parada no proces$loading destreamse direcionara mensagens

unicastpara o endereco IP do n6é A-NUM (localmente resioya

A fim de se garantir que apenas os melhores camisiegam reservados, o
processo délooding € parado sempre que detecta: (i) uma interfacke lownstreaniocal,
gue ja esta preenchida na mensagem (evita infilotgss; (i) o ndé atingido é um roteador
ION (é assumido que cada roteador carrega informgg@r@sdeduzir se este € um &N,
CN ou EON); (iii) a quantidade de enderecos IPs que atimgiulimite predefinido (se €
desejado limitar 0 nimero de segmentos para cadd) AMFigura 4.5 traz as operacdes do

A-NUM e SUM sobre os dispositivos localizados naled da rede.

“WiMax

NUM + SUM

CN1(Z2)
N

Unicast Multicast|

<
————— Sub-AMT 1 (Unicast) U1 <

————— Sub-AMT 1 (Multicast)
> Interagao Cross-Layer

»  Mensagem SIP
% Roteador ON Roteador ON
(") Desabilitado Habilitado

Figura 4.5 - Cenario inicial do Sistema com o A-N@M-IPT (Producéo Prépria).

Apos finalizar a inicializagdo do sistema, o A-Imbs ONs de entrada fica
esperando pelos requisicdes de mensagens de eedpstpadroes de sobrerreserva das
indicadas classes para acomodar um novo fluxos&ieeCom este fim, o A-IPT € preparado
para calcular um novo padrao de sobrerreservaaddipelo A-NUM. Caso este novo padrao
exceda ao maximo de reserva do limiar predefin@d-IPT tenta reajustar os ultimos

padrdes estabelecidos.
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A ideia principal consiste em reduzir ao maximoaundo de reserva de outras
classes, a fim de garantir a demanda das claspés. & configuracdo dos novos padroes de
maximo limiar de reserva, o A-IPT reprocessa assagens do A-NUM, o qual pode permitir
sucessivos reajustes de padrbes de sobrerresaxssa forma, acomodando a demanda
porfluxo de sessdo e aprovisionando o sistema faw@as requisicdes sem sinalizacao
dirigida por fluxo. Na sequéncia, a secdo 4.4.2rgdo@ comportamento do sistema na
existéncia de necessidade de reajuste de recuasagservas configuradas. A abordagem de
sinalizagdo usada no C-CAST Avancgado é expressassao 4.5.

4.5.2 Controle de Admissao

No controle de admissdo, o componente MTO funcammao oProxy, recebendo
mensagens da situacao dos recursos dos ONs careataelde. O componente MTO mantém
por default (padrdo) informacbes de disponibilidade de reayrsiato que, estando
disponiveis, as requisicfes de sessao serdo estalas| pelo A-NUM. A Figura 4.6 contém
um diagrama de sequéncia das operacdes envolvidas.

Estabelecimentro direto de Sessao
com A- NUM

A-NUM
- Recebe pedido de estabelecimentq
de Sessao
- Requisita contexto de Usuarios e

rede

A 4

A-NUM CcB
- Contexto CB - Receber requisigdes de contexto
- Identificar AR (roteador de acesso) - Recupera contexto solicitado
- Identifica AMTs candidatas - Devolve contexto solicitado
- Seleciona a melhor AMT

- Sinaliza MTO no ION da AMT
selecionada
- Solicita informagdes das reservas <

A-NUM MTO )
- Recebe a confirmagéo - Setado reservas disponiveis|
- Estabelece a reserva - Identifica auséncia de
- Libera a sess&o para o fluxo reservas para os fluxos
- Retorna msg disponivel

Figura 4.6 -Estabelecimento direto com o A-NUM e®{Producédo Propria).

Na Figura 4.6, observa-se que, quando o A-NUM recein pedido de
estabelecimento de sessédo, ele requisita ao CBtexto dos usuérios e recursos disponiveis
na rede. O CB recebe as requisi¢coes de contextpera as informacdes solicitadas e retorna

uma mensagem com os dados direcionados ao A-NUM.
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O A-NUM com posse de informacgdes de contexto relaebdo CBmm identifica
os roteadores de acesso, seleciona AMTs candidatEntifica a melhor, levando em conta
atraso e largura de banda disponivel. Adiante oUMNenvia mensagem de sinalizacao para
o MTO na entrada (ION) da AMT selecionada, solmai@ informacdes sobre as reservas de
recursos na rede. O MTO, ao receber as requisigbemdas pelo A-NUM, verifica as
reservas disponiveis, identifica a auséncia dervasepara os fluxos e retorna uma
mensagem, indicando disponibilidade para rese@a#sNUM recebe a confirmacgé&o positiva
do MTO, estabelece a reserva e libera a sessao fareo.

4.5.3 Estabelecimento de Sessdo com Reajuste de Recursos

No diagrama da Figura 4.7, quando um pedido déest@imento de sesséo é
requisitado ao A-NUM, é realizada uma analise dantjidade de recursos disponiveis em
relagdo aos requisitos de recursos solicitadoandis a fornecer a estrutura necessaria para
que se estabeleca uma sessao. A analise realigld&{NUM ¢é possivel, inicialmente, em
virtude da disponibilizacéo de informacdes de cdotéornecidas pelo componente CB. O A-
NUM, de posse de informacdes de contexto, ideatihis roteadores de acesso e as melhores
AMTs que serdo tidas como candidatas a conectde acordo com 0 mesmo contexto, sdo
confrontados os dados obtidos para diagnosticaecessidade de possiveis reajustes de
recursos para que se estabeleca uma conexao. €aequisitos operacionais de recursos,

estejam em conformidade com as sobrerreservagyooadias, a sessdo € estabelecida.

Estabelecimento de Sessdao com
Reajuste de Recursos

i
SUM i " | |
- Seleciona sess&o para usuarios. ] ! |
- Recomenda sess&o. A-NUM i |
- Usuério solicita conexdo a sess&o. - Recebe pedido de estabelecimentq i |
- Identifica os Fluxos da Sess&o. de Sessdo . { |
- Requisita o estabelecimento da sesséo. - Requisita contexto de Usuarios e : 1
rede. !
CcB I
- Receber requisi¢des de contexto. |
- Recupera contexto solicitado. i
A-NUM - Devolve contexto solicitado. i
- Contexto CB. |
- Identificar AR (roteador de acesso). i
- Identifica Melhores AMTs candidatas. !
- Observar necessidade de reajuste de < |
reserva de recursos. »
- Sinaliza o reajuste a ser implementado A-NUM
- Requisita calculo ao A-NUM. IPT-A
- Calcula Reajuste
de reserva.
A-NUM - Retorna resposta.
- Estabelece uma nova
sessdo de comunicacgéo.
A-IPT
‘ - Envio de resultado ao A-NUM. ‘

<
€

Figura 4.7 - Diagrama de Estabelecimento de SéBsaducao Propria).
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Caso os requisitos de recursos solicitados supasesobrerreservas configuradas,
o A-NUM detecta (satisfazendo a Equacao 1), siaainecessidade de reajuste e envia uma
mensagem ao A-IPT com uma requisicdo de calculoedpiste. O componente A-IPT
executa o calculo de reajuste de reservas e emvaarasposta ao A-NUM, informando o

resultado do calculo de reajuste.

IfB,(i) + qu"( i) >Bw (i) (1)

onde:
Bu(i) é largura de banda em uso pela classe de ser@@sii);
Brq(i) é o requisito de largura de banda para a classerdigo i (CoS i);
Brv(i) é a largura de banda reservada para a classevi®s€CoS i);

O A-ITP faz os calculos dos ajustes de sobrerrasantilizando a Equacao 2, na
qual sdo definidos novos valores reajustados Eactaases de servicos e repassados por meio

de mensagem ao componente A-NUM.

Bu(i)

Bov(i) ~MRth(i)

* (MRth(i) - Bu - Brq (i) ) @

onde:
B,(i) € a sobrerreserva de largura de banda de uma daservico i€oSi);

MR (i) é o limiar de reserva de largura de banda por classe de servigo (CoSi);

O A-NUM, de posse dessas informacdes, estabelexmjaste de recursos e
compara o valor dos novos reajustes com a quastisialititada de recursos requisitada para
estabelecer a sessdo. Caso os valores obtidosaparmvas sobrerreservas de recursos

satisfacam 0s requisitos para a sessao requiséaaabelecida a sesséo.
4.5.4 Estabelecimento de Sessdo com Reajuste de LimReskervas

No diagrama da Figura 4.8, caso os padrdes dersedgeva calculados pelo A-
IPT ndo sejam suficientes para assegurar uma d#quada, faz-se necessario fazer um
reajuste de limiar (MRth) de todas as classes &;s8. ISso porque 0s requisitos de recursos
solicitados superam as sobrerreservas configuadsgustadas. O A-NUM detecta e sinaliza
a necessidade de reajuste de limiar de recursos.
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O A-NUM enviara novamente uma mensagem ao A-IPT ama requisicao de
calculo de reajuste de limiar. O componente A-IRdcata o célculo de reajuste de limiar das
reservas e envia uma resposta ao A-NUM, informandsultado do calculo de reajuste.

Estabelecimento de Sessdao com Reajuste de Mrth

i
|
A-NUM ; .
- Recebe pedido de estabelecimento de Sesséo ) !
- Requisita contexto de Usuérios e rede | !
> !
cB !
A-NUM - Recebe requisigdes de contexto |
- Contexto CB - Recupera contexto solicitado H
- Identificar AR (roteador de acesso) - Devolve contexto solicitado H
- Identifica Melhores AMTs candidatas i
- Observa necessidade de reajuste de reserva de '
recursos i
- Sinaliza a necessidade de calculo de reajuste < i
>
A-NUM A-NUM
- Estabelece um reajuste de recursos - Requisita calculo de reajuste ao A-IPT
- Reajuste ndo satisfaz os requisitos da sessdo A-IPT
- Observa a necessidade de um novo limiar de - Calcula Reajuste
reserva de recursos (MRth) de reserva
A-IPT - Retorna resposta
ANUM P Transmite Resultado ao A-NUM
- Certifica a necessidade de um novo MRth
- Sinaliza a necessidade de calculo de MRth
g
A-NUM
ANUM - Requisita calculo de limiar (MRth) ao A-IPT AJPT
- Estabelece novo reajuste com o novo MTrh - Calcula novo MRth

- Recurso disposnivel
- Estabelece uma nova sessa@o de comunicagao

A-PT - Transmite reajuste
- Transmite o novo valor de MRth ao NUM de reserva

Figura 4.8 - Diagrama com Reajuste de Limiar nte8ia (Producdo Propria).

Quando os ajustes calculados pelo A-IPT e impleadast pelo A-NUM néo séo
suficientes para satisfazer os requisitos de resyvara uma solicitada sessao (Figura 4.8), o
componente A-NUM identifica a necessidade de réajde limiar (MRth) e sinaliza ao

componente A-IPT uma requisicéo de calculo de stajde limiar.

O calculo é realizado e transmitido de forma camaia, uma resposta com 0s
novos ajustes de limiar calculados. O A-NUM, despodesses novos valores, reajusta o valor
obtido para um novo limiar. O A-NUM, de posse dessformacdes, estabelece o reajuste de
recursos e compara o valor dos novos reajustesacqurantidade de recursos requisitada para
estabelecer a sessdo. Caso o0s reajustes nao séj@entes, o A-NUM rejeita a sessao. Caso
os valores obtidos para as novas sobrerreservescdesos satisfizerem os requisitos para a

sessao solicitada, esta é estabelecida.

Com a possibilidade de se estabelecer a sessad|d\VAfica apto a satisfazer os
requisitos do pedido de sessao recebido. Essatedstica € importante para se entender
como melhor distribuir os recursos disponiveis eder Um fato importante, entretanto, é
salientar que a rede possui limites e os recursdsrp ndo estar disponiveis, sendo negada a

disponibilizacao de recursos para o pedido de sessa
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4.5.5 Negacao de Sesséao

Na negacdo de sessdo, o componente MTO que funcamma Proxy, recebe
mensagens do A-IPT cujos 0s recursos ja estdonmiteliNa computacdo dos pardmetros
repassados, o componente MTO mantém ou alteraoo padirdo, publicando a informacao de
indisponibilidade de recursos, de sorte que, estamdisponiveis as requisicoes de sessao,
estas serdo negadas pelo A-NUM. A Figura 4.9 coniémdiagrama de sequéncia das
operacdes envolvidas para a negacao de sessao.

Negacao de Sessdao com A-NUM

A-NUM
- Recebe pedido de estabelecimentq
de Sessao
- Requisita contexto de Usuarios e

rede

A-NUM CB
- Contexto CB - Receber requisigdes de contexto
- Identificar AR (roteador de acesso) - Recupera contexto solicitado
- Identifica AMTs candidatas - Devolve contexto solicitado
- Seleciona a melhor AMT

- Sinaliza MTO no ION da AMT
selecionada
- Solicita informagdes das reservas

A

MTO
- Setado reservas no Limite
- Identifica reservas de
recursos no limite
- Retorna msg ocupado

A-NUM
- Recebe a confirmagao
- Néo Libera o fluxo
- Nega a sessao

d
«

Figura 4.9 - Negacéo de Sessdao com o A-NUM (PraxiBcapria).

No diagrama da Figura 4.9, o A-NUM de toda a forewebe um novo pedido de
estabelecimento de sesséo, requisitado por memetsagens, informacdes de contexto do
CB. Ao receber as requisicbes de contexto, o CEaiede sua base de dados o contexto dos
usuarios e recursos na rede, e os devolve por deemensagens as informacdes ao A-NUM.
Com a aquisicdo de informacdes de contexto do CB;NMUM identifica novamente os
roteadores de acesso, distingue as AMTs candidasadeciona a melhor AMT. Apds esses
processamentos, o A-NUM sinaliza mensagem de rig§oiem direcdo ao MTO da AMT
selecionada. O MTO recebe a requisicdo do A-NUMseola a situacdo das reservas de
recursos e identifica por meio de sua base de dadtso de que as reservas de recursos
estdo indisponiveis, retornando ao A-NUM uma memsaglo tipo ocupado. Com essa
informacéo, o A-NUM negaréa a sesséo solicitadeeferido momento.
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4.5.6 Abandono de Sessao

Na ocorréncia de eventos de sinalizacdo de abandergessao por parte dos
usuarios, o A-NUM, ao receber uma requisicao, taade liberar os recursos que estdo sendo
utilizado para disponibilizacdo a futuros usuarigsie poderdo sinalizar interesse em
determinado conteldo estabelecido na sesséo. fédiraarea liberacdo, inicialmente, o A-
NUM recupera o contexto do usuario. O A-NUM, degeodo contexto identifica o roteador
de acesso e as AMTs alocadas ao usuario, sinatizzZmdTO, por meio da ION da AMT,
solicitando assim o servico de abandono de sessgmape do usuario. O MTO, ao receber o
sinal de abandono, disponibiliza recursos parangues usuarios possam utilizar os recursos.
A Figura 4.10 é reproduz o diagrama de sequénciapleracées envolvidas no abandono de

sessdao por parte de um usuario.
Abandono de Sessdao com A-NUM

A-NUM
- Recebe pedido de abandono de
Sessao solicitado por usuario
- Requisita contexto de usuarios e

da rede

A 4

A-NUM s
- Receber requisi¢cdes de contexto
TR O - Recupera contexto solicitado
- Identificar AR (roteador de acesso) N o
- Identifica AMTs alocadas - Devolve contexto solicitado

- Sinaliza MTO no ION da AMT
alocada ao usuario
- Solicita abandono de sesséo

A

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i

CB :
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

MTO
- Seta liberagdo de reserva
para um novo fluxo
- Quantifica reservas de
recursos disponiveis
- Retorna msg liberado

A-NUM
- Recebe a confirmacéo
- Desaloca o usuario
- Mantém a sesséo

>
«

Figura 4.10 - Abandono de sessao com o A-NUM (RradWPrépria).

No diagrama da Figura 4.10, apds processamentasjulsicdo de contexto por
parte do A-NUM, ele sinaliza uma mensagem de regiosde abandono de sessao em
direcdo ao MTO da AMT selecionada. O MTO recebeauisicdo do A-NUM, observa a
situacdo das reservas de recursos, acrescenta @nbase de dados informacdes de
disponibilidade de reservas de recursos, e caicqglaantidade de recursos disponiveis para as
requisicdes de reservas. Apos esta etapa, o MTotheeto A-NUM uma mensagem do tipo

liberado. Com essa informacé&o, o A-NUM se torna apgatisfazer novos pedidos de sesséao.
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4.5 Conclusdes Parciais

Sobre o C-CAST Avancado composto pelas novas foabdades dos
componentes NUM e IPT, denominados de A-NUM e A;I®d0 esperadas uma diminuicao
no uso de mensagens de sinalizacdo e um melhoope@cional da rede. Acredito ser
possivel a aplicacdo da proposta de sobreaprosisiento de recursos do C-CAST Avancado
sobre a atual arquitetura IP, considerando a Verdm alocagéo de recursos para os pedidos
de sessdes ocorridos na rede, considerando arexéstée redes convergentes. Na sequéncia
do trabalho, sédo feitas as descricbes dos procathseadotados para se avaliar a
implementacédo do C-CAST Avancado, bem como s&oeegps 0s resultados obtidos em
comparacao com as caracteristicas do C-CAST Legado.

As operacdes suportadas pelo A-NUM e A-IPT saativeas, conduzindo ao
arcabouco de transporte multiparte sensivel aoegtmt oportunidades de melhorar o
desempenho operacional e garantir os recursos fim para as sessdes dos usuarios, isto de

forma personalizada, e adequando-se aos requigimacionais de uma sessao.

Na sequéncia, sao delineados as avaliacOes detadesilexperimentais de
desempenho entre a proposta especificada pelo G-GA&ncado, confrontado com as
operacdes funcionais sobre o C-CAST Legado.
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5 AVALIACOES DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo expostos os procedimentosdmopmra avaliar a proposta C-
CAST Avancado, bem como, é procedido o estudo emdtados adquiridos, com o objetivo
de determinar o impacto de seu uso sobre o C-CA&Jado. Para isso, foi adotado um
modelo de simulacdo baseadoMetwork Simulatoverséo 2 (NS-2). Ambos 0s mecanismos
foram expostos a eventos semelhantes em diferexpesimentos. Os resultados obtidos com
0s experimentos foram coletados e analisados catingEnente aos dois mecanismos
considerados (isto €, C-CAST Legado e Avancadnjideseus resultados expostos por meio
de gréficos produzidas com suporte aos resultaokidos.

5.1 Cenéario e Ambiente de Simulacao

O modelo de simulagéo foi desenvolvido na ferraméb-2, a qual foi estendida
com novos modulos que implementam as funcionalglade C-CAST Avancado. A
justificativa para utilizacdo do NS-2 ante a existé@ de simuladores mais evoluidos como o
NS-3 ou OMINET, se dé& pela conveniéncia da reatiiio de cddigos disponiveis para 0s
mecanismos MARA (VENANCIO NETO, 2008) e C-CAST Ldga(VALBOM, 2009),
bases para desenvolvimento desse trabalho. Com assmbalho ganhou flexibilidade,

comodidade e tempo para desenvolvimento de todasagsetapas.

O NS-2 é um simulador de eventos discreto, comjetieb centrado em pesquisas
sobre redes mediante de uma rica plataforma, gqugrende varios pacotes, simulando o
comportamento de ferramentas, protocolos e mecasipadronizados para redes IP. O NS-2
é a implementacdo de uma maquina de simulacaoséx¢t®e sensivel a eventos em que ha
diversas entidades envolvida&T&T ResearchLawrence Berkeley National Laboratory
USC/IS|] Xerox PARCETH TIK O NS-2 é escrito em C++, com um interpretador DTC
(Object Tool Command Language - Nidomo ‘front end. (FALL et al, 2002).

Na amplitude do NS-2, segundo Fatl al (2002), as pesquisas na area de redes
abordam os seguintes temas: (i) selecionar um méiach atingir um objetivo (projeto de
produto); (ii) explorar comportamentos complexosy ¢omparar resultados de pesquisa; e
(iv) interacdo de multiprotocolos. Uma facilidad@movida pelo NS-2 é a abstracdo, pois

permite variar a granularidade dos componentesjuzindo simulagdes em diferentes niveis.
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A composicdo do modelo de simulacdo foi realizaden dase em parametros
obtidos de cenarios de testes utilizados em trabagbublicados no ambito dos mecanismos
operacionais do C-CAST Legado (Coutirgtoal 2010) (Coutinhaet al 2011). Além disso, o
modelo de simulacdo conta com a topologia de redfoame esta na Figura 5.1.

A-NUM + SUM WiMax

\us
Fonte de ION3

Sessoes

//,\

P l \
Un:)\\ S l‘ Muz™ N\ q:‘ 3G ’
Un? o ’Q ‘IMud 35
] EON2 ,
Fonte de ‘ unz -~ CON4 S Wi-Fi
Sessdes 'ON? = % EON1v
= . _t - —C—Nl CN6 mus- | % é
3\ 4 “Unicast Multicast \’
=
Fonte de TON1==
Sessodes ﬂ
————— Sub-AMT 1 (Unicast) U1
————— Sub-AMT 1 (Multicast)
> Interagdo Cross-Layer

> Mensagem SIP
% Roteador ON Roteador ON
(") Desabilitado Habilitado

Figura 5.1 -Topologia de rede utilizada no modeaignhulagédo (Producéo Prépria).

Como se pode notar na Figura 5.1, foram definidés fontes de conteudos
multimidia (S1-S3) interligadas diretamente aos désentrada da rede (ION1-ION3).
Adicionalmente, a topologia conta ainda com seteadores de nucleo (CN1-CN6), um
roteador de nucleoverlay (CON4) para o suporte de redes convergentes,dtéadores de
saida (EON1-EON3) e trés pontos de acesso emulandomportamento de variadas
tecnologias de redes sem fio (Wi-Fi, WIMAX e 3Gxidfe ainda a presenca de seis usuarios
(U1-U6), cada um conectado a um AP com area derttwhesobreposta a outro AP, no
intuito de caracterizar capacidaalti-homing As funcionalidades dos componentes SUM e
A-NUM estédo anexadas ao no6 central, para, respectute, permitir geracado de pedidos de

sessao e a exposicao das funcionalidades do C-@A&dcado.

Os enlaces utilizados em toda a rede foram corsdtpg randomicamente com
diferentes atrasos de propagacéao (de 1 a 2 msjwedade banda (de 5 Mb/s a 7 Mb/s) para
experimentar comportamento variado. A capacidadaagppnal de trafego suportada por
todos os APs é de 1 Mb/s, impondo um atraso desl®mtrés fontes geram fluxos de dados
variando os modelos de transmissao, sendo 100d&bésfluxos do tipo CBRQonstant Bit
Ratg, e 125 Kb/s para fluxos do tipo EXExponentials
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O tempo de duracdo das sessdes variam randomicaherf0 segundos (curta
duracdo) a 120 segundos (longa duracéo), tendo poemoissa sobrecarga dos enlaces para
forcar reacdo a congestionamento. Uma sesséo fem gquando os pacotes associados ao
fluxo sdo transportados pela rede e, para isscgcéssaria uma requisicdo do SUM ao
controlador central (NUM para o C-CAST Legado, &AM para o C-CAST Avancado), o

qual é responsavel por aplicar as politicas derclentie admisséao.

Foi adotada a mesma metodologia de simulacdo addiznos experimentos
anteriores do C-CAST Legado, para permitir usolaeot multicastsobre enlaces sem fio.
Para tal, foi utilizada uma ferramenta de emulatgicomportamento de redes sem fio sobre
redes cabeadas (PEREIR& al 2007). A ideia central é configurar, automatica e
dinamicamente, valores variaveis para atraso demrgsado ao longo do tempo com base em
valores reais de ambientes méveis. A justificafigea essa metodologia € que nao existe no

NS-2 a possibilidade do uso integrado de transpl@fgacotemulticastem enlaces sem fio.

5.2 Metodologia Adotada para os Experimentos

A metodologia utilizada para avaliacdo adotou o AST Legado como
mecanismo a ser comparado, tendo como justificaataral o C-CAST Avancado ser uma
proposta extensiva ao trabalho anterior. A com@&acom outras propostas ndo €
considerada aplicavel haja vista trabalhos antesiterem avaliado o C-CAST Legado com o
estado-da-arte em redes Internet (como RSVP, NSIMIRA), cujos resultados

demonstraram significativa superacéo na otimizap&ocustos operacionais no sistema.

Tanto os experimentos, configurados com o mecanSFIAST Legado quanto
com o C-CAST Avancado, foram submetidos aos megpaodmetros de configuracdo e
escala de eventos. Foram realizados dez experimpata cada mecanismo, tendo variacéo
da quantidade de pedidos de sessbes (de 100 a).1MH(Pedidos de estabelecimento e
encerramento de sessao foram escalonados ao longongo de simulacdo (120 segundos)
segundo uma distribuica®oisson(HAIGHT, 1967). Na sequéncia, sdo implementadas as
observactes e andlises dos dados colhidos pordogiexperimentos simulados, expressando
0S motivos que guiaram a modelagem das simulag¢iaado os limites e contribuicbes da
arquitetura do C-CAST Avancado ante o Legado noiténdle seus arcaboucos de transporte

multiparte sensivel ao contexto em redes conveegent
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5.3 Analise e Resultados

Com o objetivo de avaliar os beneficios do C-CAS/BiAgcado em relacdo ao seu
antecessor C-CAST Legado, os resultados sdo dogdidn dois grupos que consideram 0s
impactos nos custos operacionais da rede e na @s&ga aos pacotes das sessdes. Foram
adotadas métricas objetivas de QoS regularmerieadais em trabalhos cientificos da area,
nomeadamente, carga de sinalizacao, laténcia eotedepda e voltaRound-Trip Timegsou
RTT) para aferir o impacto nos custos operaciodaisede; e perda de pacotes e atraso de

propagacao para avaliar o nivel de QoS prestadfiuxas admitidos.

Para obter um intervalo de confianca de 95%, os agrerimentos foram
repetidos 20 vezes para conduzir maior represeitatic dos dados e melhorar o
entendimento sobre o nivel de escalabilidade daaatk a crescente demanda por sessfes. A
média dos resultados de cada experimento foi adiéizpara compor os graficos, em que
foram gerados tracos estatisticos sobre as opardg@idamentais envolvendo ambos os

mecanismos em analise, confrontando o cenariaesoftados alcancados.

5.3.1Influéncia da Carga de Sinalizagao

Para estimar o impacto dos mecanismos que integrarsabouco de transporte
do C-CAST Legado e Avancado, em relagdo aos castosde, foram analisados as métricas
objetivas de sinalizacdo, laténcia e RTT. Inicialtege a carga de sinalizacdo produzida no
modelo de simulacdo € analisada para aferir aspeetacionados a eficiéncia no uso de
recursos, que impactam diretamente no custo cowipotd (consumo de CPU e memodria) e
energético do sistema. Mediante esta analise, §v@bsonduzir estratégias para melhorar o
desempenho operacional no estabelecimento de oscpesa as sessbes dos usuarios, bem
como evitar desperdicio de recursos. As sinalizagde utilizadas pelos agentessdéware
do modelo de simulacdo para indicar aos seus pai@®rmacao de controle, isso para dar
assisténcia as suas tarefas especificas. No ca@eGRST Legado, apds sinalizar o sistema
para inicializar os recursos, a carga de sinalzagdsce exponencialmente com a quantidade
de pedidos de sessao (sendo ativada para cadagfiexcompde a sesséo), uma vez que o IPT
€ centrado no modelo por-fluxo. J& no C-CAST Avdongaa abordagem de sinalizacao
adotada se restringe a sinalizar o sistema sorpange além de inicializar o sistema (tal qual
0 C-CAST Legado), reajustar as sobrerreservas.
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Portanto, a carga de sinalizagdo do C-CAST Avancaesce exponencialmente
com a necessidade de reajustar a sobrerreservpge deve acontecer em uma frequéncia
muito menor do que no C-CAST Legados. A Figuraéxgressa os resultados obtidos nos
experimentos envolvendo carga de sinalizacao inzidd pelo C-CAST Legado em relagao
ao C-CAST Avancado.
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Figura 5.2 -Carga de Sinalizagdo dos ensaios c@AET Legado e Avancado (Producao Propria).

Os resultados numéricos expdem a ideia de que @ardadcarga de sinalizacéo
gerada nos experimentos configurados com o C-CA&ado € de 71,8 bytes, e no C-CAST
Avancado € 39,3 bytes. Os resultados da FiguradBr@onstram que a abordagem de
sinalizacdo adotada no C-CAST Avancado permitezieédmn 45,7% a carga de sinalizacao

atribuida ao mecanismo C-CAST Legado.

Os resultados da Figura 5.2 permitem confirmar ajadordagem de sinalizacao
restrita adotada pelo mecanismo C-CAST Avancadagueifisativamente superior ao C-
CAST Legado, o que pode estimar o reduzido impao® custos operacionais de todo o

sistema envolvido na rede.

Esse fato se justifica, uma vez que o controle dmissdo centrado em
sobreaprovisionamento apenas produz sinalizagdondquanudancas nos padroes de
sobrerreserva sao necessarios. Observa-se pelmgyaé para ambas as arquiteturas, a carga
de sinalizacédo tem um crescimento expressivo ca®a ba experimento com 200 pedidos de
sessdo na rede. Esse fato expde a adaptacdo de asrdrguiteturas em acomodar os pedidos
de sesséo requisitados.
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No caso do C-CAST Avancado, esse comportamentdugahaente justificado,
pois quanto menos eventos de pedido de sessdo rhamemor a probabilidade de
esgotamento das sobrerreservas e consequentenmafiragdes para reajuste. Pode-se ainda
observar, contudo, que, com origem no experimeono 200 pedidos, o crescimento da carga
de sinalizacdo tende a néo ter crescimento expogsgois 0 controle de admissdo nega
pedidos onde € impossivel acomodar sessfes mediarmte reajuste dos padrdes de
sobrerreserva. No C-CAST Legado, em razéo de soi@adem de sinalizagcdo guiada por
fluxo, € notado crescimento expressivo entre ofmx@ntos, uma vez que a carga de
sinalizacdo aumenta em direta proporcionalidade aogquantidade de pedidos de sesséo

solicitada pelo SUM.

Outro fator preponderante para a drastica otimzadancada pelo C-CAST
Avancado acontece pelo mecanismo de resiliénciaguammultiplas sessdes sao rerroteadas
pelo A-NUM sem qualquer geragdo de evento de giglio. Ja no C-CAST Legado, cada
sessdo rerroteada requer troca de sinalizacaoinsedacao das reservas na nova AMT, e,
assim, confirma-se influéncia no incremento da td&asinalizacdo nos experimentos com

maior quantidade de pedidos de sessao.

Contrariamente, os experimentos do C-CAST Avang&aonstram o inverso,
em que a carga de sinalizagdo nao tem expressesricrento, haja vista sobrerreservas
estarem disponiveis e permitém admissao de sess@egualquer evento de sinalizagdo. No
caso da Figura 5.2, com amparo em experimentos6@@npedidos, € que aumenta levemente

a carga meédia de sinalizacao, sob a influénciaesiignamento e exaustao de recursos.

Além da carga de sinalizacdo, também foi coletadamportamento da laténcia
gerada em todo o sistema pelo uso das funcionakdattibuidas aos mecanismos C-CAST
Legado e Avancado. Segundo Kurose e Ross (2018hdguum pacote trafega pela rede, é
alvo, no longo do caminho, de vérios atrasos opmrais, nomeadamente de propagacao,

atraso de processamento, transmissao e fila.

A unido de todos estes atrasos nodais ao longammhbo utilizado determina o
retardamento total fim a fim. Laténcia nodal é mpge completo durante o qual um pacote &
retido em um nd para processamento. Portantogaciat pode ser entendida como a soma
dos atrasos surgidos na rede, em decorréncia @aagdes realizadas sobre os equipamentos
de interconexdao (ex. roteadores, comutadores esiisfps de comunicagcédo). Dessa maneira,
o comportamento médio da laténcia nodal nos expetios configurados com C-CAST

Legado e Avancado sao exibidos na Figura 5.3.
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Figura 5.3 -A Laténcia Ante as Configuracdes doAST Avancado e Legado (Produgéo Propria)

Conforme pode ser observa na Figura 5.3, novangemessivel verificar que,
com procedéncia no experimento com 200 pedidoss&iss, a expressiva ascendéncia do
comportamento da laténcia é diminuida em ambosxpsrienentos, chegando a um valor
médio de 0,075 segundos no C-CAST Legado conté20egundos por parte do C-CAST

Avancado.

Seguindo andlise grafica, observa-se que a p&®00 pedidos de sessao até um
limite de 500, seguem em ambas as arquiteturasradativo e leve aumento da laténcia,
tendo picos para 800 pedidos, cujo congestionanggirige seus niveis mais expressivos e
assim requerem mais sinalizacbes para resiliéksise fato sobre o intervalo de 200 e 500
pedidos de sessédo continua a ocorrer em decorr@aciacessidade de reajuste de recursos a
serem sobreaprovisionados para as sessfes naNed#ervalo de 500 pedidos de sessbes
até um valor médio de 700, verifica-se leve dingaa da laténcia em ambas as arquiteturas,
sendo mais perceptivel no C-CAST Avancado. O mqgtiam@a uma leve reducdo na laténcia
seria em decorreria, de certo, do encerrament@s&fis ocorridos na rede, 0 que permite a
liberacdo de recursos, naturalmente, conduz andigéo da laténcia pela menor frequéncia
de sinalizacdo para reajuste. Desde 700 pedidess#gio até ao limite de 1.000, ocorre uma
alternancia entre aumento e diminuigdo da quaat#io da laténcia. Especificadamente, no
intervalo de 800 a 900 pedidos de sessdes, obseruwmna diminuicdo mais gradativa da

laténcia em ambas as arquiteturas.
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A diminuicdo mais gradativa da laténcia sucede amdia da existéncia mais
intensa dos eventos de encerramento de sessamtétvalo de 900 a 1.000 pedidos de
sessOes, no entanto, se verifica um novo e gradatimento da laténcia. Os motivos para
esse comportamento é que, com 0 aumento dos pedkteEdeu-se o limite de reservas, de
modo que novos reajustes de limiares de reservascdesos foram necessarios, conduzindo

novas operacdes para o aprovisionamento de recursos

Pelos resultados da Figura 5.3, pode-se confirmaragabordagem de sinalizagcéo
restrita do C-CAST Avancado supera significativateem abordagem por-fluxo do C-CAST
Legado. Os resultados numéricos anunciam reducdat@acia em torno de 43,16% (de
0,095 ms no C-CAST Legado para 0,054 ms). Com &gmssivel concluir que o C-CAST
Avancado permite diminuir o tempo para estabelegimde uma sessédo em comparacao com
0 C-CAST Legado, bem como reduz a sobrecarga deeggamento e, possivelmente, o

consumo de energia.

Na sequéncia, € avaliado o comportamento do RTaneg#rlo pelos mecanismos
C-CAST Legado e Avancado no modelo de simulacdan ©@ogem, métrica de RTT, é
possivel aferir o impacto nas operacdes de conttaderecursos de rede e na aquisicao do
contexto das sessdes a serem estabelecidas. Banetgo, um conhecimento detalhado do
comportamento dos RTTs na rede é importante paspersacdes de controle de reserva e as
funcionalidades das aplicagBes. Entende-se por R® Bmbito deste relatério de pesquisa,
como sendo a quantidade de tempo transcorrido emtremento em que um pedido de secao

foi solicitado e o restante de sua admissao.

Muitos fatores podem influenciar no tempo de RTd@mo a laténcia nodal e a
maneira pela qual os recursos sédo alocados petrgesgembarcados nos nos de borda e
nacleo da rede (nomeadamente IPT e A-IPT). Outror feelevante, e que também pode
impactar o tempo de RTT, é a frequéncia de ajustesjustes de reservas para as sessoes,
bem como as possiveis liberacbes de recursos a@a®rma rede, em decorréncia de
abandonos de sessédo por parte de usuarios quessetaaam da rede. O RTT permite,
contudo, que se avaliem de forma ponderada, ascttadades entre 0s mecanismos
operacionais da rede, bem como o estabelecimenteadades solicitadas, levando em conta
0 estabelecimento das operacdes de forma temppeamitindo uma avaliacdo das
abordagens de alocacédo de recursos por fluxo eamovisionada. A Figura 5.4 aponta
graficamente o comportamento do RTT nos experinsectinfigurados tanto com o C-CAST

Legado quanto com o C-CAST Avancado, sobre a qieatei variada de pedidos de sesséo.
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Figura 5.4 - A Laténcia Frente as Configurace€d0AST Avancado e Legado (Producéo Propria).

Os resultados numeéricos da Figura 5.4 confirmamamente superacédo do C-
CAST Avancado sobre o C-CAST Legado, ao reduzi2ér86% (de 78,3 ms para 57,3 ms)

o RTT médio gerado nos experimentos configurados@&@-CAST Legado.

Esse resultado é justificado mais uma vez peladalgem de sinalizacdo restrita
do C-CAST Avancgado, ao permitir reducéo na freqizenle operacbes para reajustar os
padrdes de sobrerreservas. Os resultados numénwidsnciam que o C-CAST Avancado
expressa um tempo maximo de RTT em torno de 5kométa um 70 ms alcancado pelo C-
CAST Legado. Esse fato demonstra mais uma vez, wsdrg de superacdo do C-CAST
Avancado em relagcdo ao C-CAST Legado, ocasionaslenesimente pela otimizagcdo da
abordagem de sinalizacao restrita em face da pao.flPara o intervalo de 200 a 1000
pedidos, observa-se em ambas as arquiteturas gumepo de RTT se mantém em uma faixa
meédia com variacdo aproximada de dez mileseguridbm§), fato este que se justifica em
razéo dos padrdes de reservas de recursos eststedulecidos e que permanecem operantes,

permitindo uma estabilizacao temporal na rede.

Além das capacidades de reducdo do custo operbdamade, a secdo seguinte
pretende analisar métricas, com o objetivo de rafequalidade dos servicos prestados aos
pacotes associados as sessdes acomodadas no ,siatdina de identificar relevantes
caracteristicas operacionais a serem cumpridapgrte de ambas as arquiteturas analisadas

nos experimentos.
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5.3.2 Influéncia na QoS Prestada as Sess6es Acomodadas

Para aferir a influéncia das funcionalidades dosamemos C-CAST Legado e
Avancado no nivel de QoS prestado aos pacotes ef@fes acomodadas no modelo de
simulacao, foi estudado o comportamento das seggumétricas objetivas: perda de pacotes e

atraso de propagacao.

A perda de pacotes € uma métrica essencial palaragaalitativamente o
cumprimento aos requisitos de QoS de uma sessitmetstida. A alocacado de recursos deve
ser implementada com vistas a prover recursosiesuofgs para evitar que pacotes de uma
sessdo sejam perdidos ao longo de seu trajetoiv@lossnte alcancados pela exaustdo de
filas. No caso dos mecanismos C-CAST Legado e Aadmcambos adotam abordagem
baseada na reserva de largura de banda, porénagata forma diferente. De maneira
pragmatica, ambos os mecanismos somente admitensessdo, caso a rede atenda a seus
requisitos de Qo0S, quanto a largura de banda mjiiema como niveis maximos de atrasos e
variacdo do atraso. O C-CAST Legado, todavia, @ifsignificativamente do C-CAST
Avancado na maneira como a resiliéncia € implend@ni@onforme analisado no sexto
paragrafo da sessdo anterior), conduzindo a smastjue o C-CAST Legado leva mais
tempo para rerrotear as sessoes afetadas em AMiEs Com isso, 0s pacotes das sessdes
afetadas sédo descartados no ponto de falha atéosapieto rerroteamento. A Figura 5.5
exprime a porcentagem meédia de pacotes perdidosxpasimentos configurados com o C-

CAST Legado e Avancado, variando as requisicoeesgdes dos possiveis USUArios.
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Figura 5.5-Porcentagem de pacotes perdidos con€AEF Legado e Avancado (Producao Propria).
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Os resultados da Figura 5.5 confirmam que o esquiEm@ontrole de admissao
centrado em sobreaprovisionamento, adotado pelc)AEFCAvancado, permite reducéo
média de 61,19% sobre o esquema por fluxo do C-CA&Fado (de 0,019795% a
0,007683%). Primeiramente, o C-CAST Legado conéiasolugédo de roteamento adotada
pela rede (OSPF no caso) para dar assisténciacoth&sa melhor AMT, enquanto o C-
CAST Avancado adota proprio algoritmo de escolhaide AMT, orientado a informacdes
de Qo0S. Assim, o C-CAST Avancado € capaz de escolaihores AMTs do que o C-CAST
Legado, portanto, aquele que pode cumprir todosregglisitos de QoS das sessoes

admitidas/rerroteadas.

Além disso, é possivel observar um comportaments h@nogéneo das perdas
de pacotes nos experimentos do C-CAST Avancadcetamao ao C-CAST Legado, em que
perdas se mantém em um nivel estatistico relativenestavel, ndo variando a quantidade no
intervalo médio de 200 a 700 pedidos de sessano Ja-CAST Legado, € possivel notar
significativo aumento na taxa de perdas nos expgerios com 300 pedidos de sessdes, bem
como nos experimentos a partir dos 600 pedidosusAificativa sucede justamente pelo
mecanismo de resiliéncia, porquanto o C-CAST Avdaogdemora muito menos tempo para
concretizar o rerroteamento das sessoes afetadasngofalha de enlace, em comparacéo ao
C-CAST Legado, e assim, menos pacotes sdo perdito®do o sistema. E fundamental
considerar que a rede precisa se adaptar as cesdiedescassez de recursos de comunicacao,

fato que pode inclusive contribuir para reduziraragade da rede de forma escalar.

No caso do C-CAST Avancado, o componente A-NUM mgeea alocacao dos
recursos de maneira avancada, tendo uma visaol glaliapologia do sistema subjacente, e
ciéncia atualizada das reais capacidades de Qo&lealsto faz com que tanto o controle de
admissédo quanto a selecdo de AMTs tenham assst@adnformacdes disponibilizadas de
modo antecipado (ndo requerendo sinalizacdes pasalitas) e mantidas sob demanda. Essas
operacdes podem justificar uma significante dingéai de perdas de pacotes do C-CAST

Avancado em comparagao ao seu antecessor.

A analise do atraso de propagacao permite qualificaestudo comparativo em
termos da qualidade do nivel de experiéncia tonpaths sessdes admitidas, bem como aferir
as capacidades que tanto o C-CAST Legado quant@€AET Avancado tem em garantir o
cumprimento dos requisitos de QoS. Os dados reéreaos atrasos de propagacao ocultam
procedimentos operacionais, sendo estes realizpdlms componentes que integram o
arcabouco de transporte de ambas as arquitetiabadas.
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A Figura 5.6 exibe os resultados obtidos quantateaso de propagacdo medio

nos experimentos realizados para o C-CAST LegdeCAST Avancado.
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Figura 5.6 - Atraso de propagacdo médio nos ensainsC-CAST Legado e Avancado (Producao Prépria).

Os resultados da Figura 5.6 comprovam a superagidim C-CAST Avancgado
em relagédo ao C-CAST Legado, ao exibir melhoriaaprada de 8% (de 0,03382 ms para
0,031475 ms) no atraso de propagacao aos quagss®es admitidas foram expostas durante
seu tempo de duracdo. Apesar da menor diferenceelaigfio as demais métricas expostas
neste capitulo, é importante considera o fato deajabas as propostas somente admitem

sessfes quando a rede é capaz de cumprir seusitteesjde QoS.

A relativa taxa com melhor atraso obtido nos expentos do C-CAST Avanc¢ado
se da, essencialmente, pelo seu algoritmo de esc@hAMTs orientado a QoS, o qual
sempre escolhe aquela AMT com maior largura de daesidual, que, portanto, esta com

menor sobrecarga de processamento.

Por meio do grafico da Figura 5.6, é possivel olaseinos experimentos do C-
CAST Avancado, que o0 comportamento do atraso degagardo aumenta apOs oS
experimentos com 700 pedidos de sesséao; € quamd Bs estdo mais sobrecarregadas com
seus custos operacionais e, assim, naturalmenteianp de forma negativa na QoS aplicada
as sessoes admitidas. Mesmo assim, o C-CAST Avanpadca deixa que as sessdes
admitidas tenham experiéncia com atrasos de profagaa razado daqueles alcangcados no
modelo de simulagéo configurado com o C-CAST Legado
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5.3.3 Conclusdes gerais dos Experimentos Realizados

Os resultados demonstrados pelo C-CAST Avancadberxi significativa
vantagem em relacdo ao C-CAST Legado sobre o ceraralisado, viabilizando a
possibilidade de implementacdo do mecanismo centraal sobreaprovisionamento de
recursos estabelecidos no arcabouco de transpoitgpante sensivel ao contexto em redes
convergentes. Os experimentos demonstraram que @ASJ- Avancado melhora o
desempenho operacional do arcabouco de transpmatisado, diminuindo a sobrecarga de
sinalizacdo na rede. Esse também conduz uma redizxc@uantidade de pacotes na rede,
permitindo uma melhora na reducéo do tempo de pemj@e, da laténcia e do RTT sobre a
rede isto em relagcdo aos experimentos comparativosando por base o0 mesmo cenério
sobre o C-CAST Legado.

Para melhorar as avaliacdes e evoluir os experoaggt possivel avaliar novos
métodos, que, por exemplo, explorariam métricas medinadas e que levam em conta uma
maior quantidade de pedidos de sessdes. Outragasgioderiam analisar o comportamento
da arquitetura do C-CAST Avancado ante as questéamteamento, contexto de sessédo e
experiéncia de usuarios. Esses aspectos, contéddofamem parte do escopo deste estudo,
visto que o seu foco foi exploracdo dos aspectasolleeaprovisionamento de recursos para
as sessdes dos usuarios na rede, buscando o ematawlipara viabilizar as garantias de
recursos fim a fim e permitir o desenvolvimentawsiral de aplicagdes ubiquas plenas. Em
trabalhos futuros, entretanto, se podera explaradequacdo e o tratamento de contexto
computacional em rede para o estabelecimento desbese dos usuarios. No proximo
capitulo, séo feitas as consideracdes finais, aedabordam as conclusdes no ambito deste

experimento universitario, bem como os possivalslhos a serem desenvolvidos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusao

A proposta desta dissertacao foi rearquitetar OASTLegado com vistas a fazer
com que seu mecanismo de alocagdo de recursos cegjgado na técnica de
sobreaprovisionamento, na perspectiva de melhgaifisativamente os custos operacionais
de redes convergentes sensiveis ao contexto. O £FGancado permite melhor uso de
recursos e garante maior eficiéncia na comunicasg@twre o arcaboucgo de transporte
multiparte, sensivel ao contexto, ao gerar mengacee sinalizacdo em todos o sistema, e
assim otimizar a sobrecarga de CPU, memdria e ivebsente, energia. Para isso, o C-
CAST Avancado adota uma arquitetura hibrida, ca@mehtos centralizados, que assumem a
complexidade das decisGes e mantém simples os sleheailentos da rede adotantes de uma
abordagem distribuida para reagir aos seus comabescomo enviar avisos para permitir

convergéncia do sistema e avisar sobre falhasdea re

Este trabalho possibilitou o entendimento da viedgéo de recursos de rede para
a conexdo de sessOes multiparte personalizadasSnadies a usuarios moveis de redes
convergentes (em termos de tecnologias de acedsangporte), sensiveis ao contexto,
baseadas na abordagem do C-CAST Legado, enquaraotegg@oS fim-a-fim em todo o

tempo de vida de uma sessdao, isto com baixos cogeracionais para todo o sistema.

O C-CAST Avancado possibilitou contribuicdo cieiotf por rearquitetar a
arquitetura do C-CAST Legado com os modulos A-IPA-MUM, destinados a controlar os
recursos de rede conforme a estratégia de sobxésiprmmento, tanto para largura de banda
por classe quanto para as AMTs. O modelo de si&alatesenvolvido permitiu uma
avaliacao da alocacéo de recursos sobre o C-CAShgado. Para a simulagao, foi feito uso

da ferramenta Network Simulator v.2 (NS-2).

O NS-2 foi estrategicamente estendido com os md&ddb arquitetura do C-
CAST Avancado, sendo de dominio publico a impleesgid. Este trabalho incrementou e
abordou novas funcionalidades operacionais soldesre permitiu, no ambito da comunidade
académica, um avanco na compreensdo de redes gente= sensiveis ao contexto, bem
como a natureza operacional de recursos demangadmsatisfazer os requisitos funcionais
das redes da proxima geracdo. Com o uso do NS-ppésivel montar de forma simulada

uma rede com caracteristicas similares de condatiei para ambas as propostas.
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Os resultados demonstraram que o C-CAST Avancadolhonae
significativamente o desempenho ao nivel do araaibde transporte do C-CAST Legado, no
tocante aos custos impactados na rede para corsagades personalizadas multiparte e
garantir os niveis de QoS para as sessfes admifidasncialmente, o controle de admisséo
centrado em sobreaprovisionamento de recursosciadsoa abordagem de sinalizacéo
restrita, permite ao C-CAST Avancado otimizar digativamente os custos operacionais de
rede no que concerne a: a taxa de sinalizagdo%35Jaténcia (43,16%), RTT (26,86%),
perdas (61,19%) e atraso de propagacgao (8%), egéreh abordagem por fluxo adotada pelo
C-CAST Legado.

Adicionalmente, o esquema centralizado do A-NUMnper ao C-CAST
Avancado, eficientemente, controlar multiplos rdwas de entrada. Dessa forma, o0s
resultados demonstram que o C-CAST Avancado p@sgancial capacidade de entrega de
conteudo multimidia a sessdes personalizadas coamtges de QoS sobre o tempo e com
reduzido impacto de desempenho em relacdo as ooefies originais da arquitetura do
C-CAST Legado. Dessa forma, é possivel concluir ge& dissertacdo alcancou seus
objetivos ao elaborar e conceber o mecanismo pe®AET avancado, o qual melhora

significativamente a eficiéncia de seu antecessGAST Legado.

6.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, pretende-se submeter o C-CA&ncado a cendrios mais
complexos para melhor comprovar suas vantagenal eefieacia sobre as configuragées do
C-CAST Legado, sendo utilizadas novas métricas @anaise comparativa na rede e
perspectivas dos usuarios, como, por exemplo, Quiality of Experience A ideia de QoE
ou Qualidade de Experiéncia, € manter abordagejataa) em que provedores de servicos e
gerentes de rede precisam compreender todos agedale QOE sobre a rede, bem assim
como traduzir esses fatores subjetivos em métguagpossam ser quantificadas usando uma
metodologia apropriada. Contudo, pretende-se apediea estrutura do C-CAST Avancado
para adequar 0S recursos necessarios aos requaisimmtexto das sessdes solicitadas sobre

redes convergentes quanto ao transporte.
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