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Capítulo 4  

Bandwidth Broker (BB)   

4.1 Introdução  

Neste capítulo apresenta-se em detalhes o elemento Bandwidth Broker, conforme segue 

abaixo: 

 

Na seção 4.2 descrevem-se os módulos do Bandwidth Broker, assim como sua 

principal arquitetura de referência para gerenciamento de recursos em domínios 

DiffServ; 

 

Na seção 4.3 descrevem-se os principais trabalhos relacionados com a validação da 

arquitetura apresentada na seção 4.2; 

 

Já na seção 4.4 são apresentadas arquiteturas alternativas para gerenciamento de 

recursos em domínios DiffServ.  
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4.2 Arquitetura e módulos do Bandwidth Broker  

O modelo proposto em [56] é reconhecido como o principal modelo de gerenciamento 

de recursos em domínios DiffServ com a utilização do Bandwidth Broker. De acordo com 

esse modelo, cada domínio, também chamado de sistema autônomo (AS - Autonomous 

System), deve centralizar as funções do plano de controle no BB, seja em um único BB ou 

em múltiplos BBs. Do ponto de vista da arquitetura DiffServ, um BB expande o PHB (Per 

Hop Behavior) de fluxos agregados em PDB (Per Domain Behavior). 

Um Bandwidth Broker é responsável não apenas pelo gerenciamento de recursos 

intradomínio, mas também pelo interdomínio, através da comunicação ponto-a-ponto entre 

BBs de domínios adjacentes. Existe ainda o caso de ter-se um BB em um domínio tipo 

trânsito, no qual os recursos são reservados entre os pontos de ingresso e egresso de outros 

domínios.  Dessa forma, a qualidade de serviço fim-a-fim pode ser alcançada pela 

concatenação da reserva de recursos intra e inter domínios, conforme mostra a Figura 4.1.  

 

Figura 4.1: Gerenciamento de recursos fim-a-fim   
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Um Bandwidth Broker é composto de vários módulos, como ilustrado na Figura 4.2. 

Segue abaixo a descrição desses módulos: 

 
Módulo interdomínio: é utilizado para comunicação com BBs adjacentes. Neste 

caso, os protocolos de sinalização propostos são: RSVP [17] e SIBB (Simple 

Interdomain Bandwidth Broker signaling) [57]; 

 

Módulo intradomínio: é responsável pela comunicação com os roteadores de borda, 

enviando informações de aprovisionamento. O protocolo COPS-PR [55] foi 

escolhido como o protocolo de aprovisionamento, sendo que o BB representa o PDP 

e os roteadores de borda representam os PEPs; 

 

Módulo de tabela de roteamento: armazena a topologia e rotas da rede. Este módulo 

pode ser utilizado para automatizar o processo de engenharia de tráfego; 

 

Módulo de interface de usuário/aplicação: o escopo desse módulo é permitir que um 

usuário ou aplicação envie solicitações de recursos diretamente ao BB, através de 

um protocolo de sinalização; 

 

Módulo de policiamento: armazena as informações de políticas e regras do domínio, 

tais como os parâmetros de SLA pré-estabelescidos com os clientes, e informações 

de rede, como mapeamento dos fluxos em valores DSCP; 

 

Módulo de gerenciamento da rede: é utilizado como interface de gerência e 

operação por um operador de rede. 

Um BB possui ainda uma base de dados para o armazenamento de informações sobre a 

carga de tráfego na rede (roteadores, enlaces físicos e circuitos virtuais). A atualização 

desta base de dados é realizada periodicamente por um protocolo de gerência, tal como o 
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SNMP (Simple Network Management Protocol) [58]. Observa-se que o IETF padronizou 

uma MIB (Management Information Base) [11] específica para as redes DiffServ. 

 

Figura 4.2: Estrutura de um Bandwidth Broker  

A solicitação de recursos ao BB pelos clientes do domínio ocorre através de mensagens 

chamadas de RAR (Resource Allocation Request). Quando o Bandwidth Broker recebe este 

tipo de mensagem, verifica se a solicitação encontra-se de acordo com os parâmetros de 

SLA previamente negociados, e ainda se o domínio possui recursos suficientes para 

proceder com a alocação de recursos. Então, o Bandwidth Broker notifica o cliente sobre 

sua decisão com a mensagem conhecida por RAA (Request Allocation Answer). 

Caso a solicitação seja aceita, o Bandwidth Broker utiliza-se de seu módulo 

intradomínio para configurar os roteadores de borda pertencentes ao domínio por ele 

gerenciado. 

As mensagens RAR e RAA fazem parte de um protocolo de sinalização. Para as 

aplicações de telefonia IP tem destacado-se o SIP [47] como protocolo de sinalização. 
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Sendo que a RFC 3312 [59] apresenta uma proposta de integração entre este protocolo e a 

função de gerenciamento de recursos em redes IP. 

Em contraste com a arquitetura DiffServ inicial, onde o SLA entre o cliente e o domínio 

ocorre de forma pré-estabelecida e definitiva, e consequentemente a alocação de recursos, 

na arquitetura DiffServ + BB o cliente  pode solicitar recursos diretamente ao BB por 

meio de seu módulo de interface usuário/aplicação. Neste caso, a alocação de recursos 

ocorre de forma dinâmica, do ponto de vista de que os recursos são alocados no momento 

em que ocorre a solicitação (alocação sob demanda). 

Contudo, no resultado final ainda existe uma parcela de alocação estática, pois uma vez 

que os recursos são alocados ao cliente, toda a largura de banda requisitada estará 

indisponível, do ponto de vista do BB, independente da atual necessidade. Desta forma, os 

recursos da rede são desperdiçados quando a carga de tráfego não utiliza a largura de banda 

alocada.   

4.3 Principais Projetos  

Vários trabalhos têm sido realizados nos últimos anos, utilizando-se de simulações, 

modelagens, implementação de protocolos e até mesmo no desenvolvimento de hardwares  

específicos, com o objetivo de validar a eficiência, escalabilidade e robustez do modelo 

proposto em [56]. 

Os artigos [60], [61] e [62] avaliam, através de simulações, a performance de algumas 

funcionalidade do Bandwidth Broker. 
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Outros trabalhos também têm sido desenvolvidos na forma de projetos. Normalmente 

dispõem de uma significativa quantidade de recursos, contam com a participação de 

universidades e fabricantes de equipamentos, e procuram realizar uma análise detalhada em 

todos os elementos e funções do modelo proposto. 

Dentre os principais projetos pode-se citar: Internet2 QBone Bandwidth Broker [63], 

e TF-NGN (Task Force- Next Generation Networking) [64] conduzido pela associação 

TERENA (Trans-European Research and Education Networking Association). 

Ambos os projetos têm como objetivo principal avaliar a escalabilidade e a garantia de 

qualidade de serviço fim-a-fim, passando por vários domínios DiffServ. A principal 

diferença entre esses projetos é que enquanto o primeiro é conduzido nos EUA, o segundo é 

conduzido por membros da comunidade européia. 

Destaca-se ainda o projeto Policy Based Networks & Bandwidth Broker [65] por 

apresentar um detalhamento quanto ao gerenciamento de recursos intra-domínio. 

No Brasil a UNICAMP e a UFRJ conduziram em conjunto um projeto chamado 

QUARESMA (Qualidade de Serviço em Redes, Segurança, Mobilidade e Aplicações) [66] 

que teve como objetivo integrar e interagir projetos relacionados às áreas de rede, 

middleware e aplicações. Dentro da área de middleware foi desenvolvido um Bandwidth 

Broker em um domínio DiffServ/MPLS utilizando-se CORBA.  

4.4 Outros Modelos  

Ainda com relação a gerenciamento de recursos em domínios DiffServ outros modelos 

têm sido propostos, dentre estes destacam-se os modelos: SCORE (Stateless Core) [67] e 
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MBAC (Measurament Based Admission Control) [68]. 

Apesar do modelo SCORE também reconhecer o Bandwidth Broker como o elemento 

responsável pelas funções do plano de controle, difere significativamente do anterior, pois 

sugere adequações radicais no plano de dados, baseadas no conceito chamado de DPS 

(Dynamic Packet State). O artigo [69] apresenta um algoritmo para controle de admissão 

baseado no modelo SCORE. 

O modelo SCORE tem como objetivo garantir uma qualidade de serviço no nível de 

fluxo individual, similar à arquitetura IntServ. Porém, sem exigir que os roteadores 

mantenham qualquer informação de estado. Entretanto, informações de estado são 

carregadas nos próprios pacotes IP através do acréscimo de um cabeçalho específico. 

Este cabeçalho é inserido e removido pelos roteadores de borda, enquanto que os 

roteadores de núcleo aplicam o QoS de acordo com as informações de estado, contidas nos 

cabeçalhos dos pacotes. A Figura 4.3 ilustra o plano de dados e de controle deste modelo. 

Figura 4.3: Plano de dados e controle utilizando DPS [69] 
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Já no modelo MBAC não existe o elemento Bandwidth Broker e as funções de controle 

encontram-se no mesmo plano das funções de dados. Contudo, não é necessário qualquer 

sinalização nó-a-nó, como na arquitetura IntServ/RSVP, assim como não é necessária a 

implementação de funcionalidades adicionais nos roteadores, como no modelo SCORE. 

No modelo MBAC um terminal (pode ser um host ou um roteador de borda) possui um 

mecanismo de medição de QoS fim-a-fim, que é capaz de estimar o estado de 

congestionamento interno da rede para então executar o controle de admissão. Existem dois 

métodos no MBAC: o passivo e o ativo, sendo que em ambos a qualidade de serviço da 

rede é medida em intervalos de tempo, utilizando-se de indicadores como taxa de perda de 

pacotes, taxa média de atraso fim-a-fim e taxa média de jitter. 

No método passivo os indicadores de qualidade de serviço são extraídos diretamente 

dos próprios fluxos individuais, enquanto que no método ativo, utiliza-se de um fluxo de 

teste (também chamado de fluxo de prova), representando um processo de sinalização. A 

Figura 4.4 ilustra o processo de controle de admissão do método ativo.  

Figura 4.4: Modelo MBAC utilizando-se do método ativo  

Uma vantagem do método passivo é que o mesmo não gera tráfego adicional, o qual 

consome recursos da rede, como no método ativo. Contudo, o controle de admissão do 

método ativo é mais suave e eficiente do que no método passivo. Os artigos [70] e [71] 

apresentam esquemas de controle de admissão baseados no modelo MBAC. 

Terminal Terminal 

Rede 

Fluxo de teste 

Avaliação do QoS da rede e decisão 
sobre o controle de admissão 
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4.5 Conclusões  

Neste capítulo foram apresentados os módulos que compõem a estrutura de um 

Bandwidth Broker, a principal arquitetura de referência para gerenciamento de recursos em 

domínios DiffServ, assim como os principais trabalhos relacionados com essa arquitetura. 

Descrevem-se ainda arquiteturas alternativas para o gerenciamento de recursos em 

domínios DiffServ. 

O Bandwidth Broker é composto dos seguintes módulos: interdomínio, intradomínio, 

tabela de roteamento, interface de usuário/aplicação, policiamento e gerenciamento da rede. 

A principal arquitetura para gerenciamento de recursos é baseada na concatenação de 

reserva de recursos intra e inter domínios para obter uma qualidade de serviço fim-a-fim. 

Neste sentido, foram padronizados protocolos específicos para prover os recursos 

intradomínio e interdomínio, respectivamente. 

Foram apresentadas também outras arquiteturas para gerenciamento de recursos. 

Contudo, questões como as necessidades de realizar alterações significativas no modelo 

atual da Internet têm feito com que estas arquiteturas tenham um baixo índice de aceitação.   
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Capítulo 5  

Proposta de um Mecanismo para Alocação 

Otimizada de Recursos em Domínios 

DiffServ   

5.1 Introdução  

Apesar da arquitetura DiffServ ter se mostrado como uma solução escalável para prover 

QoS nos grandes backbones IP, novos blocos funcionais têm sido propostos (mais 

especificamente relacionados ao plano de controle), com o objetivo de assegurar uma 

qualidade de serviço mais rígida. 

Propõe-se neste trabalho a inclusão de um novo módulo na estrutura do Bandwidth 

Broker, em acordo com a arquitetura descrita no capítulo anterior. Esse módulo realiza 

ações voltadas ao gerenciamento dinâmico de recursos através de um mecanismo de 

alocação de recursos da rede. 
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O módulo tem como objetivo aumentar a eficiência na utilização dos recursos da rede, 

contudo, respeitando os parâmetros de QoS: perda de pacotes e atraso fim-a-fim. 

Na seção 5.2 apresentam-se as limitações do modelo atual. Na seção 5.3 apresenta-se o 

mecanismo de alocação proposto, e por fim na seção 5.4 apresentam-se os trabalhos 

relacionados.  

5.2 Descrição do Problema  

Na arquitetura DiffServ os primeiros blocos funcionais definiam que os SLAs fossem 

pré-estabelecidos entre os clientes e os seus respectivos provedores de serviço, conduzindo 

a uma alocação estática de recursos por meio do aprovisionamento do serviço pelo 

provedor. O SLA é baseado em certos parâmetros, tais como: PIR, CIR, CBS, atraso fim-a-

fim e jitter. Embora este modelo seja escalável e fácil de implementar, os recursos da rede 

são utilizados de maneira ineficaz, uma vez que os mesmos são alocados de forma estática. 

Observa-se ainda que a rede não é capaz de prover um serviço com QoS confiável, pois 

o policiamento executado pelo roteador de borda junto ao tráfego do cliente não leva em 

consideração o estado de QoS da rede, sendo averiguado, nas extremidades da rede, 

somente se o tráfego do cliente encontra-se de acordo com o SLA acordado. Logo, não 

existe um mecanismo capaz de realizar ações preventivas de congestionamento na rede. 

Esta questão foi exemplificada na seção 3.3.1.1 (Gerenciamento Estático). 

Com o objetivo de alocar os recursos da rede de uma forma mais eficaz, introduziu-se o 

conceito do Bandwidth Broker [9], sendo que recentemente foi elaborado um novo Internet 

Draft [10] alinhado com o trabalho anterior, cujo objetivo é descrever em detalhes os 
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elementos do plano de controle e de sua arquitetura. A RFC 2905 [72]  aborda aspectos 

quanto a sua implementação. 

Já com a utilização do Bandwidth Broker a alocação de recursos ocorre de forma 

dinâmica, do ponto de vista que os recursos são alocados no momento da solicitação (sob 

demanda). 

Contudo, apesar da alocação de recursos ser considerada dinâmica, uma vez que é 

executada sob demanda, existe ainda uma parcela de alocação estática. Ocorre que, depois 

de que foram concedidos os recursos a uma determinada solicitação, tais recursos 

permanecem totalmente alocados, sem levar em consideração o comportamento do tráfego 

que na maioria dos casos é dinâmico por natureza, como por exemplo, tráfego em rajadas e  

tráfego tipo VBR (Variable Bit Rate). Assim sendo, os recursos da rede são desperdiçados 

nos casos em que a carga de tráfego não utiliza totalmente a largura de banda alocada. A 

Figura 5.1 ilustra um exemplo onde é alocada uma largura de banda de 2 Mbps a um 

determinado fluxo e a largura de banda efetivamente utilizada.   

Figura 5.1: Largura de banda alocada, utilizada e desperdiçada   

Largura de banda utilizada

 

Largura de banda desperdiçada
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5.3 Solução Proposta  

Tendo em vista o problema da sub-utilização de recursos apresentado na seção anterior, 

neste trabalho propõe-se um módulo de gerenciamento de recursos que opere junto com o 

módulo de policiamento de um BB. A finalidade desse módulo é realocar periodicamente 

os recursos da rede, considerando a carga de tráfego instantânea gerada pelas aplicações. 

Para isso, considera-se que a largura de banda alocada seja determinada através do valor de 

CIR e, quando a carga de tráfego atual encontra-se abaixo desse valor, é definido um novo 

e menor valor de CIR. Assim, parte da largura de banda previamente alocada retorna para 

um pool de largura de banda disponível e, desta forma, o BB pode conceder este recurso a 

novas aplicações, ou mesmo, retorná-lo às aplicações já existentes, caso seja necessário. 

A informação sobre os requisitos atuais da carga de tráfego instantânea gerada pelas 

aplicações advém de medições realizadas pelos roteadores de borda, cujos resultados são 

reportados periodicamente ao BB através de seu módulo intradomínio. Desta forma, o 

módulo de gerenciamento de recursos interage com o módulo de policiamento com a 

finalidade de determinar o novo valor de CIR. Finalmente, o BB comunica-se com os 

roteadores de borda, configurando os novos valores de CIR. A Figura 5.2 mostra os 

módulos envolvidos nos elementos Bandwidth Broker e roteador de borda, e suas 

interações. 
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Figura 5.2: Interação entre módulos do Bandwidth Broker e do roteador de borda  

Os seguintes procedimentos são realizados para determinar o novo valor de CIR: 

 

A carga de tráfego instantânea de uma aplicação é medida periodicamente; 

 

Caso esta carga de tráfego instantânea esteja abaixo do valor de CIR, a diferença 

entre estes valores retorna ao BB como largura de banda disponível e define-se um 

novo valor de CIR igual à carga de tráfego instantânea medida; 

 

Caso a carga de tráfego instantânea medida seja maior que o valor de CIR, o BB 

verifica se o domínio dispõe de recursos e, em caso positivo, o BB utiliza-se do pool 

de largura de banda disponível para aumentar o valor de CIR, definindo-a igual à 

carga de tráfego instantânea medida. Observa-se que este caso acontece 

normalmente quando uma parte da largura de banda foi realocada e, agora, o tráfego 

gerado pela aplicação requer um aumento da largura de banda. Observa-se também 
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que o valor reajustado de CIR nunca pode ser maior do que o valor inicial do CIR, 

especificado no SLA. A Figura 5.3 apresenta uma visão simplificada do algoritmo. 

DO WHILE (t <=TEMPO DE SIMULAÇÃO)
{

IF (FlowA.Meter(t) <= CIR)
THEN

{

BB.AddBW(CIR- FlowA.Meter(t))

CIR = FlowA.Meter(t)
}

ELSE IF (FlowA.Meter(t)  CIR <= BB.AvailableBW( ))
THEN

{

BB.ReleaseBW(FlowA.Meter(t)  CIR)

CIR = FlowA.Meter(t)
}

t = n * PERÍODO DE MONITORAMENTO      (n = 1, 2, 3, )
}

 

Figura 5.3: Algoritmo simplificado do módulo de gerenciamento  

Um aspecto importante no mecanismo proposto é referente ao período de 

monitoramento dos recursos da rede, caso o período seja muito pequeno, a alocação de 

recursos acompanhará de forma fiel a necessidade de largura de banda. Contudo, este 

processo produz uma grande quantidade de mensagens de sinalização trafegando na rede. 

Por outro lado, caso o período seja muito grande, o mecanismo proposto torna-se ineficaz. 

O Bandwidth Broker permanece como o gerenciador de recursos de rede no domínio 

DiffServ. Contudo, o processo de alocação de recursos é melhorado através da capacidade 

do BB em realizar ações periódicas, definindo novos valores de CIR, e então modelando a 

largura de banda alocada de acordo com a carga de tráfego gerada pelas aplicações. 



81 

O mecanismo proposto neste trabalho evita desperdício de largura de banda e possibilita 

aumentar o número de usuários que tenham seus acessos concedidos junto ao domínio. 

Desta forma, torna-se possível um cenário de sobre alocação de recursos, onde a quantidade 

instantânea de recursos alocados pode exceder a capacidade máxima da rede. 

Observa-se ainda que o mecanismo proposto nesta dissertação poderá aumentar a 

probabilidade de descarte de pacotes, devido à característica periódica na designação de 

valores de CIR. Pode ocorrer que no instante subsequente à designação de um determinado 

valor de CIR, tenha-se um volume de tráfego acima desse valor, caracterizando parte do 

tráfego como out-of-profile e, consequentemente alguns pacotes serão marcados com um 

DSCP de QoS inferior. 

De forma a evitar cenários com uma alta probabilidade de descarte de pacotes, torna-se 

importante observar alguns pontos na configuração dos parâmetros do mecanismo de 

alocação. Para tanto se deve: definir um fator de alocação moderado, fixar um limite no 

número de alocações permitidas por classe de serviço (CoS), e reservar uma certa largura 

de banda ao serviço Best-Effort (BE), que em caso de necessidade poderia ser alocada para 

as outras classes.  

5.4 Trabalhos Relacionados  

Os trabalhos realizados em [73], [74] e [75] também propõem mecanismos relacionados 

ao gerenciamento de recursos em domínios DiffServ com o objetivo de aumentar a 

eficiência na utilização dos recursos. 
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Em [73] e [74] propõe-se um algoritmo adaptativo para gerenciar RARs que solicitam 

reservas futuras, desta forma o BB conhece previamente a demanda de recursos necessários 

para os períodos futuros e, pode então decidir quais RARs serão aceitos, de modo que a 

utilização da rede seja a melhor possível. Observa-se que neste esquema o gerenciamento 

de recursos foca em um momento antes da decisão do BB quanto à concessão ou não dos 

recursos solicitados, algo entre a solicitação de alocação de recursos (RAR) e a resposta de 

alocação de recursos (RAA). Desta forma, este esquema e o mecanismo de alocação 

proposto neste trabalho podem ser vistos como complementares, uma vez que o mecanismo 

proposto foca no gerenciamento de recursos após a tomada de decisão pelo BB. 

Já os autores em [75] propõem um esquema de gerenciamento ativo de recursos. O 

módulo de policiamento do BB associa um conjunto de valores de DSCP para cada fluxo, e 

baseado no monitoramento do tráfego gerado pelo fluxo é designado um destes valores de 

DSCP. De forma similar ao mecanismo proposto neste trabalho, este esquema também se 

detêm no gerenciamento de recursos após a tomada de decisão pelo BB. Contudo, a 

designação de diferentes valores de DSCP reflete diretamente no nível de QoS associado 

aos fluxos, afetando parâmetros como: vazão, atraso fim-a-fim e jitter. Já o mecanismo de 

alocação proposto neste trabalho é capaz de respeitar o nível de QoS dos fluxos, e manter 

uma exata informação sobre a utilização dos recursos da rede.  

5.5 Conclusões  

Neste capítulo apresentou-se o problema da sub-utilização de recursos e uma proposta 

de solução baseada em um mecanismo para alocação otimizada de recursos em domínios 
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DiffServ. Foram descritas sua forma de funcionamento, características e contribuições à 

arquitetura existente. Foi discutido ainda semelhanças e diferenças com alguns trabalhos 

relacionados. 

A premissa do mecanismo proposto neste trabalho consiste no fato de que o tráfego das 

aplicações é geralmente dinâmico por natureza e, por causa disso, uma vez concedidos os 

recursos, os mesmos devem ser periodicamente realocados de acordo com a carga 

instantânea de tráfego. Neste sentido foi proposta nesta dissertação a inclusão de um 

módulo de gerenciamento de recursos no elemento Bandwidth Broker capaz de interagir 

com os outros módulos, com a finalidade de moldar a alocação de recursos de cada 

aplicação. 

A principal contribuição do mecanismo proposto neste trabalho é quanto ao aumento da 

eficiência na utilização dos recursos da rede, contudo sem prejudicar a qualidade de serviço 

existente. 

Quanto aos trabalhos relacionados ao gerenciamento de recursos em domínios DiffServ, 

observou-se que existem basicamente duas linhas distintas de abordagem, conforme 

resumidas abaixo: 

 

Uma delas procura otimizar os recursos previamente à tomada de decisão quanto à 

alocação de recursos pelo BB (otimização pré-controle de admissão); 

 

Já a outra abordagem, procura otimizar os recursos após os recursos terem sido 

concedidos pelo BB (otimização pós-controle de admissão).   
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Capítulo 6  

Avaliação do Mecanismo Proposto para 

Alocação de Recursos   

6.1 Introdução  

O módulo de gerenciamento de recursos apresentado no capítulo anterior deste trabalho 

tem como objetivo aumentar a eficiência de utilização dos recursos da rede através de um 

mecanismo avançado de alocação de recursos. 

Neste capítulo avalia-se a eficiência do mecanismo de alocação proposto submetido a 2 

cenários distintos: 

 

No 1°

 

cenário, chamado de Alocação Total , a soma dos RARs corresponde à 

capacidade máxima da rede. Compara-se a performance de QoS da rede entre um 

domínio DiffServ com um BB tradicional, chamado de DiffServ + BB , e um 
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domínio DiffServ com um BB utilizando o mecanismo de alocação proposto, 

chamado de DiffServ + BB_Enhanced . 

 
No 2°

 
cenário, chamado de Sobre-Alocação , configura-se um fator de sobre-

alocação de 25% utilizando-se do mecanismo proposto, de forma a permitir que 

novos usuários tenham acesso ao domínio. Comparam-se, então, os resultados 

obtidos nos 2 cenários, em termos de utilização de largura de banda, perda de 

pacotes e atraso fim-a-fim.  

6.2 Modelagem e Simulação dos Cenários  

6.2.1 Rede de Referência  

O desenvolvimento do mecanismo proposto neste trabalho teve como referência a 

arquitetura NGN, ilustrada de forma simplificada na Figura 6.1. 

 

Figura 6.1: Arquitetura NGN 
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As principais aplicações suportadas por uma rede NGN são telefonia IP e vídeo-

telefonia IP, e suas características são listadas abaixo: 

 
Comunicação em tempo real; 

 
Interatividade; 

 

UDP (User Datagram Protocol) como protocolo de transporte; 

 

Altamente sensível a atrasos fim-a-fim; 

 

Suporta pequenas perdas de pacotes; 

 

Largura de banda pequena para telefonia IP e média para vídeo telefonia; 

 

Fontes de tráfego tipo VBR. 

A arquitetura de uma rede NGN é composta basicamente dos seguintes elementos: 

 

Uma rede backbone IP composta por roteadores de borda e de núcleo; 

 

Terminais IP (telefones IP, computadores, handsets, etc) ou mesmo telefones 

convencionais, responsáveis pelo acesso junto aos clientes; 

 

Gateways de mídia e sinalização responsáveis pela conexão do backbone IP à rede 

de telefonia convencional, baseada em comutação por circuito; 

 

Um Softswitch responsável por diversas funções, tais como: controle de chamada 

(estabelecimento e encerramento), lógica do serviço, controle de admissão, 

gerenciamento de recursos, provisão de recursos, autenticação, autorização, 

bilhetagem, etc. 

Observa-se que o softswitch é um elemento bastante complexo, uma vez que incorpora 

uma série de funcionalidades, inclusive funções de um Bandwidth Broker. 

Neste contexto, o ETSI (European Telecommunications Standard Institute) padronizou 

a arquitetura funcional das redes NGN no modelo conhecido por TISPAN (Telecoms & 

Internet converged Services & Protocols for Advanced Networks) [76]. A Figura 6.2 
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apresenta todos os blocos funcionais do softswitch de acordo com o modelo TISPAN. 

Destacam-se os blocos funcionais CSCF (Call Session Control Function) e MRFC 

(Multimedia Resource Function Controller) como sendo os blocos responsáveis pelas 

funções de controle de admissão e gerenciamento de recursos, respectivamente. 

 

Figura 6.2: Arquitetura Funcional TISPAN [76]   

6.2.2 Sobre a Ferramenta de Simulação  

As simulações foram realizadas utilizando o software NS (Network Simulator) [77], que  

é um software gratuito de código aberto, e disponível para vários sistemas operacionais, tais 

como: FreeBSD, Linux, SunOS, Solaris e Windows. O NS é uma poderosa ferramenta para 

simulação que é capaz de simular redes fixas, móveis, e de satélites, o usuário pode definir 

topologias arbitrárias de rede, consistindo de nós, enlaces, filas e aplicações. Devido à 

característica de código aberto, os pesquisadores podem projetar novos protocolos, e então 

testar suas funcionalidades e performance. 

O software NS é escrito em C++ e utiliza OTcl como interface de comando. O NS 
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suporta protocolos de rede: TCP e UDP, tipos de fontes de tráfego: FTP, Telnet, Web, CBR 

e VBR, algoritmos de roteamento: Dijkstra e Bellman-Ford. NS é um simulador orientado 

a eventos o qual recebe scripts TCL como dados de entrada para execução, e apresenta os 

dados de saída em diversas formas, tais como: gráficos, textos alfanuméricos e arquivos de 

dados brutos para pós-processamento. 

Neste trabalho foi utilizado o NS versão 2.1b6a, o módulo embutido NAM (Network 

Amination), responsável por realizar animações gráficas de toda a rede (pacotes, filas, nós, 

enlaces, topologia, etc.), e a ferramenta adicional TRACEGRAPH [78], responsável pelo 

pós-processamento de arquivos gerados pelo NS, capaz de produzir gráficos e medições 

estatísticas de vários parâmetros de QoS, tais como: jitter, atraso fim a fim, largura de 

banda, RTT (Round Trip Times), pacotes gerados, pacotes descartados, etc.  

6.2.3 Configuração Utilizada no NS para este Trabalho  

Para a realização dos experimentos no software NS foram utilizados módulos 

adicionais, com o objetivo de implementar as funções do plano de dados e controle em 

domínios DiffServ. 

Para as funções do plano de dados foi utilizado o módulo DiffServ desenvolvido pela 

Nortel Networks [79]. Já para as funções do plano de controle foi utilizado como referência 

o módulo Bandwidth Broker desenvolvido pela Rutgers University [80]. 

O módulo para o plano de dados dispõe de 4 filas físicas, sendo que a primeira utiliza 

do escalonador PQ e as demais do escalonador WRR. Para cada fila física existem 3 filas 

virtuais, representando diferentes níveis de prioridade de descarte. Existem ainda os 

seguintes condicionadores de tráfego: TSW3CM, TSW2CM e Token Bucket. 
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Já o módulo para o plano de controle dispõe dos elementos básicos de um Bandwidth 

Broker, são eles: 

 
Interface de usuário: Provê um meio pelo qual os usuários solicitam recursos, seja 

através de um protocolo ou mesmo através de um operador da rede. Neste módulo o 

processo de negociação de recursos entre o BB e os usuários é realizado diretamente 

por scripts TCL, uma vez que não faz parte do escopo deste trabalho analisar a 

performance de um protocolo de sinalização; 

 

Módulo de policiamento: Responsável pelo armazenamento de informações 

relacionadas aos SLAs dos usuários (CIR, PIR, CBS, valores de DSCPs, etc.). O 

módulo de policiamento no BB executa a função de um servidor de policiamento 

(PDP), enquanto que o módulo de policiamento nos roteadores de borda é 

conhecido por ponto de aplicação de policiamento (PEP). 

A partir desse módulo foram realizadas alterações com a finalidade de suportar a 

inclusão do módulo de gerenciamento de recursos dentro da estrutura do Bandwidth 

Broker. Desenvolveram-se ainda rotinas para a comunicação entre os módulos do plano de 

dados e do plano de controle. No anexo deste documento encontram-se os códigos fontes 

do módulo para o plano de controle com as respectivas adequações.  

6.3 Alocação Total  

  

1°

 

Cenário  

Neste cenário considera-se a topologia de simulação ilustrada na Figura 6.3, que 

consiste dos seguintes elementos: 9 nós de rede (S1 a S6 representam as fontes de tráfego 

enquanto D1 a D3 representam os hosts  de destino), 2 roteadores de borda (Edge1 e 

Edge2), roteadores de núcleo (Core) representando o núcleo da rede e um Bandwidth 
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Broker. Ambos os enlaces Link1 e Link2 possuem 4 Mbps de largura de banda, que 

representa a capacidade máxima da rede. 

 

Figura 6.3: Topologia de simulação  1º Cenário  

A Tabela 6.1 lista as fontes de tráfegos e os seus respectivos parâmetros. As fontes de 

tráfegos S1 a S5 começam a transmitir imediatamente no início da simulação (t = 0 seg.), e 

representam aplicações de telefonia IP e vídeo-telefonia IP, as quais apresentam requisitos 

específicos de QoS. Já a fonte de tráfego S6 representa um tráfego de background da 

Internet e não apresenta requisitos de QoS. 

Existem várias propostas para a modelagem matemática do tráfego de voz e vídeo na 

Internet, porém as mais utilizadas consideram esses tráfegos como um tráfego ON-OFF, 

(também conhecido como EXPONENCIAL). Durante os períodos ON ocorre a efetiva 

transmissão da informação, enquanto que os períodos OFF são intervalos de inatividade. 
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Apesar de não ser a modelagem mais usual, as fontes de tráfego S1 e S2 foram 

caracterizadas como um tráfego CBR com a finalidade de analisar o mecanismo proposto. 

Tabela 6.1: Parâmetros das fontes de tráfego 

Parâmetros Fonte de 
Tráfego Tipo Pacote Taxa 

S1 CBR/UDP 210 Bytes 450 Kbps 
S2 CBR/UDP  80 Bytes 250 Kbps 
S3 Exponencial/UDP. Tempo 

rajada/ocioso: 300/300ms  
210 Bytes 775 Kbps 

S4 Exponencial/UDP. Tempo 
rajada/ocioso: 500/300ms  

300 Bytes 950 Kbps 

S5 Exponencial/UDP. Tempo 
rajada/ocioso: 300/500ms.  

500 Bytes 775 Kbps 

S6 FTP/TCP. 7 períodos de rajadas (t = 15; 25; 35; 45; 55; 65; 
75) transmitindo 1000 pacotes de 1 Kbytes em cada período. 

 

A Tabela 6.2 apresenta os parâmetros de SLA previamente acordados entre os usuários 

e o domínio: CIR, PIR, CoS e valores de DSCP, sendo que o segundo e o terceiro valores 

são utilizados quando o tráfego excede o valor de CIR (tráfego out-of-profile).  

Tabela 6.2: Parâmetros de SLA 

Fonte CIR (Kbps) PIR (Kbps) CoS DSCPs 
S1 450 450 EF 10 / 0 
S2 250 250 EF 11 / 0 
S3 775 1000 AF 15 / 16 / 0 
S4 950 1500 AF 17 / 18 / 0 
S5 775 - AF 19 / 20 
S6 800 - BE 13 / 14 

TOTAL 4000    

 

A largura de banda exigida no domínio é calculada somando-se os valores de CIR de 

cada fonte de tráfego. Ressalta-se ainda que a largura de banda previamente reservada2 para 

                                                

 

2 Os recursos para a classe best effort  são previamente provisionados e não participam do processo de 
controle de admissão.  
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cada fonte é capaz de atender suas respectivas cargas de tráfego, desta forma os recursos 

solicitados são aceitos, e então alocados pelo BB. 

Nos roteadores DiffServ, a disciplina PQ é utilizada para a classe EF, e a disciplina 

WRR é utilizada para as classes AF e Best Effort, conforme é apresentado na Figura 6.4. 

 

Figura 6.4: Configuração do plano de dados  

Nos resultados de simulação foram considerados intervalos de confiança com 95% de 

confiabilidade, sendo realizadas 5 medições. A seguir são apresentados os resultados para a 

solução DiffServ + BB . 

A Tabela 6.3 apresenta os resultados com relação ao número de pacotes descartados, 

através das seguintes informações: DSCP, TotPkts (número de pacotes gerados), TxPkts 

(número de pacotes transmitidos), L_drops (número de pacotes descartados por exceder a 

capacidade máxima do buffer do roteador) e E_drops (quantidade de pacotes descartados 

preventivamente pelo gerenciador de fila RED).  
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Tabela 6.3: Pacotes transmitidos e descartados  1º Cenário DiffServ + BB

 
Fonte DSCP TotPkts TxPkts L-drops

 
E-drops 

S1 10 22767 22767 0 0 
S2 11 33202 33202 0 0 

13 2757 2756 0 1 
S6 

14 4258 4250 0 8 
S3 15 19318 19318 0 0 
S4 17 19976 19976 0 0 
S5 19 6296 6296 0 0 

Total 108574 108565 0 9 

 

A Figura 6.5 ilustra o atraso fim-a-fim ao longo da simulação e a Figura 6.6 ilustra a 

função de distribuição acumulativa do atraso fim-a-fim, ambas para as classes EF, AF e 

BE. Já a Tabela 6.4 apresenta os atrasos fim-a-fim médio e máximo, e seus respectivos 

intervalos de confiança com 95% de confiabilidade.  

 

Figura 6.5: Atraso fim-a-fim para as classes EF, AF e BE  1° cenário DiffServ+BB
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Figura 6.6: Função de distribuição acumulativa do atraso  1° cenário DiffServ+BB

   

Tabela 6.4: Atraso fim-a-fim médio e máximo  1º Cenário DiffServ + BB

 

Atraso fim-a-fim (mseg) 

 

Intervalo de Confiança (95%) 
CoS 

Médio Máximo Médio Máximo 
EF 21,6 25,0 20,95 - 22,34

 

24,37 - 25,87 
AF 23,3 31,3 22,56 -24,62 30,03 - 32,41 
BE 51,8 175,1 50,62 - 53,12

 

173,94 - 176,56 

 

Ainda neste mesmo cenário, observam-se a seguir os resultados obtidos utilizando-se do 

mecanismo de alocação proposto neste trabalho, solução DiffServ+ BB_Enhanced . 

Novamente, nos resultados de simulação foram considerados intervalos de confiança com 

95% de confiabilidade, sendo realizadas 5 medições. 

Enquanto que na solução DiffServ + BB os valores de CIR das fontes de tráfego são 

mantidos constantes durante toda a simulação, observa-se que na solução 

DiffServ+BB_Enhanced os valores de CIR são modificados ao longo da simulação, 

acompanhando a necessidade de largura de banda das fontes de tráfego. Configurou-se no 

mecanismo de alocação um período de monitoramento de 10 segundos. A Figura 6.7 

apresenta a alocação da largura de banda por fonte de tráfego ao longo da simulação. 
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Figura 6.7: Alocação da largura de banda por fonte de tráfego  1° cenário 
DiffServ+BB_Enhanced

  

Como já era esperado, a eficiência do mecanismo de alocação proposto nesta 

dissertação está relacionada com o perfil de tráfego da fonte. Conforme mostra a Figura 

6.7, os valores de CIR das fontes S1 e S2 não foram modificados devido à característica do 

tráfego destas fontes que transmitem a uma taxa constante durante toda a simulação. 

A Tabela 6.5 mostra que em algumas fontes, parte do tráfego comporta-se como out-of-

profile em determinados momentos, pois tem pacotes marcados com valores de DSCP de 

menor prioridade. Isto ocorre devido à característica dinâmica do SLA utilizado no 

mecanismo proposto. Contudo, observa-se que o número de pacotes descartados para cada 

classe de serviço é praticamente o mesmo da solução DiffServ + BB . 

Intencionalmente, não é apresentado o resultado para o atraso fim-a-fim para a solução 

DiffServ+BB_Enhanced . O atraso fim-a-fim neste caso pode ser considerado o mesmo 

daquele apresentado na solução DiffServ + BB , sob uma mesma carga de tráfego na rede. 
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Isto se deve ao fato de que o mecanismo proposto neste trabalho reflete diretamente 

somente no aumento da probabilidade de descarte de pacotes. 

Tabela 6.5: Pacotes transmitidos e descartados  1º Cenário DiffServ+ BB_Enhanced

 
Fonte DSCP TotPkts TxPkts L-drops E-drops 

S1 10 22767 22767 0 0 
S2 11 33202 33202 0 0 

13 2845 2842 0 3 
S6 

14 4167 4162 0 5 
15 18220 18220 0 0 

S3 
16 345 345 0 0 
17 18107 18107 0 0 

S4 
18 1578 1578 0 0 
19 6510 6510 0 0 

S5 
20 427 427 0 0 

Total 108168 108160 0 8 

 

A Figura 6.8 ilustra a alocação da largura de banda total dentro do domínio, ao longo da 

simulação. Como pode ser visto, alcançou-se uma economia de até 25% em certos 

momentos. 

 

Figura 6.8: Alocação da largura de banda no domínio  1° cenário DiffServ+BB versus 
DiffServ+BB_Enhanced
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6.4 Sobre Alocação  

  
2°

 
Cenário  

Neste cenário os recursos alocados excedem a capacidade máxima da rede. Para tanto, 

adicionam-se mais 3 fontes de tráfego (S7, S8 e S9) ao domínio, conectadas ao roteador de 

borda Edge1, conforme ilustra a Figura 6.9. 

 

Figura 6.9: Topologia de simulação  2º Cenário  

A Tabela 6.6 lista os parâmetros destas 3 novas fontes de tráfego. Já a Tabela 6.7 

apresenta os parâmetros de SLA pré-estabelecido com o domínio. 

Tabela 6.6 - Parâmetros das fontes de tráfego 

Parâmetros Fonte de 
Tráfego Tipo Pacote Taxa 

S7 Exponencial/UDP. Tempo 
rajada/ocioso: 300/300ms 

 

210 Bytes

 

225 Kbps 

S8 Exponencial/UDP. Tempo 
rajada/ocioso: 500/300ms 

 

300 Bytes

 

325 Kbps 

S9 Exponencial/UDP. Tempo 
rajada/ocioso: 300/500ms. 

 

500 Bytes

 

450 Kbps 
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Tabela 6.7 - Parâmetros de SLA 

Fonte CIR (Kbps) PIR (Kbps) CoS DSCPs 
S7 225 525 AF 21 / 22 / 0 
S8 325 450 AF 23 / 24 / 0 
S9 450 - AF 25 / 26 

TOTAL 1000    

 

Observa-se que na solução DiffServ + BB o acesso ao domínio destas 3 novas fontes 

de tráfego teriam sido negados, uma vez que a soma de seus RARs excederiam a 

capacidade máxima de largura de banda em 1 Mbps. Contudo, na solução DiffServ + 

BB_Enhanced configurou-se um fator de sobre alocação de 25%, com a finalidade de que 

o BB aceitasse todos os RARs. Observa-se que a escolha do fator de sobre alocação deu-se 

em virtude da análise de performance no cenário anterior. 

Nos resultados de simulação foram considerados intervalos de confiança com 95% de 

confiabilidade, sendo realizadas 5 medições. 

A Figura 6.10 mostra que novamente o mecanismo de alocação proposto neste trabalho 

acompanha a necessidade de largura de banda das fontes de tráfego. 

 

Figura 6.10: Alocação da largura de banda por fonte de tráfego  2° cenário 
DiffServ+BB_Enhanced
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A Tabela 6.8 mostra que mesmo com o aumento do número de fontes de tráfego, o 

número de pacotes descartados para as classes EF e AF é preservado, enquanto ocorre um 

pequeno aumento do número de pacotes descartados para a classe BE, comparando-se com 

o 1° cenário. 

Tabela 6.8 - Pacotes transmitidos e descartados  2º Cenário DiffServ+ BB_Enhanced

 

Fonte DSCP TotPkts TxPkts L-drops E-drops 
S1 10 22767 22767 0 0 
S2 11 33202 33202 0 0 

13 3482 3472 0 10 
S6 

14 3543 3534 0 9 
15 16493 16493 0 0 

S3 
16 466 466 0 0 
17 20868 20868 0 0 

S4 
18 1059 1059 0 0 
19 4802 4802 0 0 

S5 
20 854 854 0 0 
21 5537 5537 0 0 

S7 
22 181 181 0 0 
23 6967 6967 0 0 

S8 
24 190 190 0 0 
25 3378 3378 0 0 

S9 
26 495 495 0 0 

Total 124284 124265 0 19 

 

A Figura 6.11 ilustra o atraso fim-a-fim ao longo da simulação e a Figura 6.12 ilustra a 

função de distribuição acumulativa do atraso fim-a-fim, ambas para as classes EF, AF e 

BE. Já a Tabela 6.9 apresenta os atrasos fim-a-fim médio e máximo, e seus respectivos 

intervalos de confiança com 95% de nível de confiança. 

Tabela 6.9: Atraso fim-a-fim médio e máximo  2º Cenário DiffServ+ BB_Enhanced

 

Atraso fim-a-fim (mseg) 

 

Intervalo de Confiança (95%) 
CoS 

Médio Máximo Médio Máximo 
EF 21,7 25,0 21,01 - 22,44

 

24,33 - 25,92 
AF 24,3 42,1 23,23 - 25,11

 

40,95 - 43,08 
BE 68,5 350,9 67,24 - 69,95

 

349,78  352,16 
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Figura 6.11: Atraso fim-a-fim para as classes EF, AF e BE  2° cenário 
DiffServ+BB_Enhanced

   

Figura 6.12: Função de distribuição acumulativa do atraso fim-a-fim  2° cenário 
DiffServ+BB_Enhanced
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A Figura 6.13 compara os resultados de atraso fim-a-fim entre o 1°

 
e o 2°

 
cenário. 

Observa-se que mesmo com o aumento do número de fontes de tráfego na rede, o atraso 

fim-a-fim para as classes EF e AF é preservado, enquanto aumenta para a classe BE. 
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Figura 6.13: Comparação do atraso fim-a-fim entre o 1° e 2° cenário   

6.5 Conclusões  

Neste capítulo avaliou-se, por meio de modelagem e simulações, a performance do 

mecanismo de alocação proposto no capítulo anterior em 2 cenários distintos. No 1°

 

cenário a soma dos recursos solicitados corresponde à máxima capacidade da rede, 

enquanto que no 2°

 

cenário os recursos são sobre alocados. Foram avaliados então os 

parâmetros de QoS: perda de pacotes e atraso fim-a-fim em um domínio DiffServ 
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utilizando-se de um Bandwidth Broker tradicional e em um domínio DiffServ utilizando-se 

de um Bandwidth Broker com o mecanismo de alocação proposto.  

No 1° cenário foram observados os seguintes resultados: 

 
O mecanismo de alocação proposto foi capaz de moldar a alocação de recursos, 

conforme a carga de tráfego dos clientes, resultando em uma economia de até 25% 

de largura de banda; 

 

Embora o mecanismo proposto faça com que seja produzido um maior número de 

pacotes out-of-profile, o número de pacotes descartados permaneceu praticamente o 

mesmo. 

 Já no 2° cenário foram observados os seguintes resultados: 

 

Devido à economia alcançada pelo mecanismo proposto foi possível sobre alocar 1 

Mbps em recursos da rede. Este mesmo cenário não é possível em um domínio 

DiffServ utilizando-se de um Bandwidth Broker tradicional; 

  

Novamente o mecanismo de alocação proposto foi capaz de moldar a alocação de 

recursos da rede, conforme a carga de tráfego das fontes; 

 

Os parâmetros de QoS perda de pacotes e atraso fim-a-fim foram mantidos para as 

classes EF e AF, às custas de degradação para a classe BE, comparando-se com o 1°

 

cenário.     
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Capítulo 7  

Conclusões Finais, Contribuições e 

Trabalhos Futuros   

A Internet tem passado por grandes avanços nas últimas décadas, tornando-se algo 

intrínseco ao estilo de vida da sociedade moderna. A Internet é utilizada não apenas como 

uma ferramenta para distribuição de informações, mas também como um meio de 

comunicação entre as pessoas e/ou as empresas, entretenimento e lazer, vigilância e 

monitoramento, transações financeiras, entre outros. 

Diante deste contexto um número enorme de serviços e aplicações têm surgido desde 

então, cada um com características específicas de funcionamento, e específicos requisitos 

de recursos pela rede. Neste sentido o provimento de qualidade de serviço pelos provedores 

de serviço à Internet tornou-se um fator fundamental para o desenvolvimento da própria 

Internet. 
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Inicialmente, apresentou-se neste trabalho a evolução das arquiteturas para provimento 

de qualidade de serviço, ressaltando os princípios fundamentais em que foram baseadas, e 

suas características. Ao longo desta evolução vários modelos foram propostos até chegar a 

um modelo orientado ao pacote IP  e ao domínio administrativo do provedor de serviço. 

Este modelo é reconhecido pela arquitetura DiffServ. 

Descreveu-se que uma das principais razões que tornaram a arquitetura DiffServ 

reconhecida como um modelo escalável, e principalmente um modelo reconhecido de fato 

pelo mercado para o provimento de qualidade de serviço nos backbones IP, foi a clara 

separação entre as funções de controle e de encaminhamento de pacotes em planos 

distintos, respectivamente em um plano de controle e um plano de dados. 

O plano de dados é o plano onde efetivamente ocorre o encaminhamento dos pacotes 

IP, e é composto pelos seguintes blocos funcionais: classificadores, marcadores, medidores 

e condicionadores de tráfego, gerenciadores de filas e escalonadores. Já o plano de controle 

é responsável por coordenar, monitorar e executar ações junto ao plano de dados, e é 

composto pelos seguintes blocos funcionais: gerenciamento de recursos, controle de 

admissão e provisão de recursos.  

Na seqüência foram apresentadas as características, principais funções e forma de 

funcionamento para cada um destes blocos funcionais. 

Apesar do sucesso da arquitetura DiffServ existem ainda alguns desafios a serem 

superados, sendo que a maioria destes estão relacionados às funções do plano de controle. 

Neste sentido o IETF e outros órgãos de padronização, tais como o 3GPP e Packet Cable, 

têm elaborado novos documentos com o objetivo de prover uma especificação mais 

detalhada dos processos envolvidos no plano de controle. Dentre os modelos já propostos, o 

principal modelo especifica um agente chamado de Bandwidth Broker como sendo o 
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responsável pelas funções do plano de controle. Especifica-se ainda que a qualidade de 

serviço fim-a-fim é alcançada através do gerenciamento de recursos em cada um dos 

domínios DiffServ envolvidos na comunicação entre um host origem e um host destino. 

Dentre as várias facilidades e benefícios advindos da utilização de um Bandwidth 

Broker em um domínio DiffServ, ressalta-se a capacidade de alocar os recursos da rede de 

uma forma dinâmica. Desta forma, os recursos são alocados sob demanda, a partir de uma 

solicitação de recursos pelo cliente. 

Contudo, apesar da alocação de recursos ser considerada dinâmica, uma vez que é 

executada sob demanda, existe ainda uma parcela de alocação estática. Isto porque uma vez 

que os recursos foram concedidos, os mesmos permanecem totalmente alocados, sem levar 

em consideração o comportamento do tráfego. Assim, os recursos da rede são 

desperdiçados nos casos em que a carga de tráfego não utiliza a largura de banda alocada. 

Neste trabalho propõe-se um mecanismo para alocação de recursos em domínios 

DiffServ capaz de otimizar a utilização  dos recursos da rede. O Bandwidth Broker 

permanece como o gerenciador de recursos em um domínio DiffServ, contudo é 

acrescentada a facilidade de realizar ações periódicas junto à alocação de largura de banda 

na rede, modelando então a alocação de largura de banda conforme a carga instantânea de 

tráfego. 

Portanto, quando a carga instantânea de tráfego na rede requer largura de banda abaixo 

do valor alocado, uma porção da largura de banda não utilizada retorna para um pool de 

largura de banda disponível. Resultados de simulação mostraram que o mecanismo 

proposto possibilitou uma economia de até 25% de largura de banda na rede. 

Considerando esta economia, demonstrou-se que é possível sobre-alocar recursos na 

rede. Logo, um número maior de usuários pode ter suas solicitações de acesso ao domínio 
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concedido pelo Bandwidth Broker, aumentando a eficiência de utilização dos recursos da 

rede. 

Observou-se ainda que mesmo com os recursos da rede sobre-alocados, os parâmetros 

de QoS perda de pacotes e atraso fim-a-fim são preservados para as classes EF e AF às 

custas da degradação de QoS para a classe BE. 

Finalmente, para futuros trabalhos sugerem-se algumas alterações nos processos de 

controle de admissão e gerenciamento de recursos, de forma que se reduza a freqüência de 

interações entre os planos de dados e de controle, uma vez que as iterações consomem 

recursos dos planos, tais como: capacidade de processamento e largura de banda. As 

interações entre os planos ocorrem principalmente nas etapas de solicitação de recursos ao 

domínio pelo cliente ou aplicação, provisionamento de recursos pelo domínio, e nas 

medições periódicas dos recursos da rede pelos roteadores de borda. 

Basicamente a alteração consiste na descentralização do processo de controle de 

admissão. O Bandwidth Broker permanece como o elemento no plano de controle 

responsável pelo controle de admissão, contudo o Bandwidth Broker delega aos roteadores 

de borda a tarefa de executar o controle de admissão sobre uma parcela da capacidade total 

de largura de banda do domínio. Assim, a comunicação entre os roteadores de borda e o 

Bandwidth Broker ocorreria quando a utilização da largura de banda atingisse um limiar 

máximo ou mínimo, de forma que o roteador de borda solicitaria ao Bandwidth Broker um 

aumento da largura de banda sobre sua administração, ou o roteador de borda retornaria ao 

Bandwidth Broker uma parte da largura de banda sob sua administração.  
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Anexos  

Códigos Fonte  

DsManager.cc  

#include <stdio.h> 
#include "dsManager.h" 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h>   

/*-----------------------------------------------------------------------
---------------------------- 
class DsManagerClass : public TclClass 
Instantiates a DsManager in a new simulation. 
-------------------------------------------------------------------------
--------------------------*/  

static class DsManagerClass : public TclClass { 
public: 
        DsManagerClass() : TclClass("DsManager") {} 
        TclObject* create(int, const char*const*) { 
                return (new DsManager); 
        } 
} class_dsmanager;    

/*--------------------------------------------------------------- 
Manager() constructor 
---------------------------------------------------------------*/  

DsManager::DsManager()  
{ 
  numEdgePolicyObj = 0;           // numPolicyObj defined to enter client 
requests through the BB 
  numCorePolicyObj = 0; 
  reallocTableSize = 0; 
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  codepointTableSize = 0; 
  TOTAL_BW_USED = 0;           // calculated using CIR, so bw_used is 
defined in bytes per second 
  AF_BW_USED = 0;                 // Bandwidth reserved for assured 
forwarding. 
  EF_BW_USED = 0;                 // Bandwidth reserved for expedited 
forwarding. 
  BE_BW_USED = 0;                 // Bandwidth reserved for best effort. 
  NumQ = 0; 
  AF1 = 0; 
  AF2 = 0; 
}  

/*-----------------------------------------------------------------------
---------------- 
int DsManager::command(int argc, const char*const* argv) 
Takes care of interface with Tcl 
-------------------------------------------------------------------------
---------------*/  

int DsManager::command(int argc, const char*const* argv) 
{ 
  policerType policer; 
  nsaddr_t SNode, DNode; 
   
   
  if(strcmp(argv[1], "setMaxBw") == 0)  
    { 
      setMaxBw(atoi(argv[2]),atoi(argv[3]),atoi(argv[4])); 
      return TCL_OK; 
    } 
  else if(strcmp(argv[1], "setNumQueues") == 0) 
    { 
      setNumQueues(atoi(argv[2])); 
      return TCL_OK; 
    }  

  else if(strcmp(argv[1], "addNewPolicy") == 0)              // New 
Policy Entry 
    { 
      SNode =  atoi(argv[2]); 
      DNode = atoi(argv[3]); 
      int codePt = atoi(argv[5]); 
      double cir = 0; 
      double cbs = 0; 
      double ebs = 0; 
      double pir = 0; 
      double pbs = 0; 
       
      if(strcmp(argv[4], "EF") == 0)   

{  
  policer =  EF;  
  cir = atoi(argv[6])/8.0;  
  pir = atoi(argv[9])/8.0;  
} else if(strcmp(argv[4], "TSW2CM") == 0)  
  {  
    policer = TSW2CM; 



117  

    cir = atoi(argv[6])/8.0;  
  } else if(strcmp(argv[4], "TSW3CM") == 0)  
    {  
      policer = TSW3CM;  
      cir = atoi(argv[6])/8.0;  
      pir = atoi(argv[9])/8.0;  
    } else if(strcmp(argv[4], "TokenBucket") == 0)  
      {   

policer = tokenBucketPolicer;   
cir = atoi(argv[6])/8.0;   
cbs = atoi(argv[7]);  

      } else if(strcmp(argv[4], "srTCM") == 0)   
{   
  policer = srTCMPolicer;   
  cir = atoi(argv[6])/8.0;   
  cbs = atoi(argv[7]);   
  ebs = atoi(argv[8]);   
} else if(strcmp(argv[4], "trTCM") == 0)   
  {   
    policer = trTCMPolicer;   
    cir = atoi(argv[6])/8.0;   
    cbs = atoi(argv[7]);   
    pir = atoi(argv[9])/8.0;   
    pbs = atoi(argv[10]);   
  }  

      addNewPolicy(SNode, DNode, policer, codePt, cir, cbs, ebs, pir, 
pbs); 
      return TCL_OK; 
    } 
  else if(strcmp(argv[1], "dynamicAllocation") == 0) { 
    nsaddr_t sourceNode = atoi(argv[2]); 
    nsaddr_t destNode = atoi(argv[3]); 
    dynamicAllocation(sourceNode, destNode); 
    return TCL_OK; 
  } 
  else if(strcmp(argv[1], "addNewPHB") == 0) { 
    //policer = atoi(argv[2]); 
    policer = policerType(atoi(argv[2])); 
    addNewPHB(policer); 
    return TCL_OK; 
  } 
  else if(strcmp(argv[1], "addEdgePolicyObj") == 0) { 
    for (int i = 2; i < argc; i++) { 
      edgeQueue* ep = (edgeQueue*)TclObject::lookup(argv[i]); 
      addEdgePolicyObj(ep); 
    } 
    return TCL_OK; 
  } 
  else if(strcmp(argv[1], "addCorePolicyObj") == 0) { 
    for (int i = 2; i < argc; i++) { 
      coreQueue* cp = (coreQueue*)TclObject::lookup(argv[i]); 
      addCorePolicyObj(cp); 
    } 
    return TCL_OK; 
  } 
  else if(strcmp(argv[1], "addReallocTableEntry") == 0) { 
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    int cp = atoi(argv[2]);  
   double initialCir = atoi(argv[3])/8.0; 

    double firstChange = atoi(argv[4])/8.0; 
    double secondChange = atoi(argv[5])/8.0; 
    addReallocTableEntry(cp, initialCir, firstChange, secondChange); 
    return TCL_OK; 
  } 
  else if (strcmp(argv[1], "endFlow") == 0) { 
   nsaddr_t SNode = atoi(argv[2]); 
   nsaddr_t DNode = atoi(argv[3]);  
   endFlow(SNode, DNode); 
   return TCL_OK; 
  } 
  else if (strcmp(argv[1], "ShowBwStatus") == 0) { 
   ShowBwStatus(atoi(argv[2])); 
   return TCL_OK; 
  } 
   
}   

/*----------------------------------------------------------------- 
void DsManager::addNewPolicy(nsaddr_t SNode, nsaddr_t DNode, policerType 
policer, int cp, double cir, double cbs, double ebs, double pir, double 
pbs) 
method to add a new policy to the dsPolicy table  

EF            InitialCodePoint  CIR  PIR 
TSW2CM        InitialCodePoint  CIR 
TSW3CM        InitialCodePoint  CIR  PIR 
TokenBucket   InitialCodePoint  CIR  CBS 
srTCM         InitialCodePoint  CIR  CBS  EBS 
trTCM         InitialCodePoint  CIR  CBS  PIR  PBS  

-----------------------------------------------------------------*/  

void DsManager::addNewPolicy(nsaddr_t SNode, nsaddr_t DNode, policerType 
policer, int cp, double cir, double cbs, double ebs, double pir, double 
pbs){  

  if (MAX_BW > TOTAL_BW_USED)  
    { 
      Tcl& tcl = Tcl::instance(); 
       
      switch(policer)  

{  
case EF:  

        if (pir > (MAX_EF_BW - EF_BW_USED))   
    {  
      printf("ERROR: NO BANDWIDTH TO ALLOCATE\n");  
      Tcl_SetVar(tcl.interp(), "allocate", "0",TCL_GLOBAL_ONLY );  
    } else   
      {    

Tcl_SetVar(tcl.interp(), "allocate", "1", TCL_GLOBAL_ONLY);   
EF_BW_USED += pir;  

      }  
  break; 
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default:  
  if (cir > (MAX_AF_BW - AF_BW_USED))  
      {   

printf("ERROR: NO BANDWIDTH TO ALLOCATE\n");   
Tcl_SetVar(tcl.interp(), "allocate", "0",TCL_GLOBAL_ONLY );  

      } else    
{   
  Tcl_SetVar(tcl.interp(), "allocate", "1 ", 

TCL_GLOBAL_ONLY);   
  AF_BW_USED += cir;   
}  

  break;  
}  

      TOTAL_BW_USED = EF_BW_USED + AF_BW_USED + BE_BW_USED; 
    } else  
      {  

printf("NO MORE ALLOCATIONS POSSIBLE \n"); 
      } 
  return; 
}    

/*-----------------------------------------------------------------------
--------------  

void addNewPHB() 
Assigns codepoints to queues depending on QStatus  

-------------------------------------------------------------------------
------------*/  

void DsManager::addNewPHB(policerType policer) 
{ 
  Tcl& tcl = Tcl::instance(); 
   
  if (NumQ == 4) 
    { 
      if (AF1 < AF2)  

{  
  switch(policer)  
    {  
    case EF:   
      Tcl_SetVar(tcl.interp(), "setPHB", "0", TCL_GLOBAL_ONLY);  
      break;  
    default:  
      Tcl_SetVar(tcl.interp(), "setPHB", "1", TCL_GLOBAL_ONLY);  
      AF1++;  
      break;  
    }  
} 

      else  
{  
  switch(policer)  
    {  
    case EF:   
      Tcl_SetVar(tcl.interp(), "setPHB", "0", TCL_GLOBAL_ONLY); 
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      break;  
    default:  
      Tcl_SetVar(tcl.interp(), "setPHB", "2", TCL_GLOBAL_ONLY);  
      AF2++;  
      break;  
    }  
} 

      return; 
    } 
  else  
    { 
      return; 
    } 
}  

/*-----------------------------------------------------------------------
---------------------------------  

addEdgePolicyObj(): Stores the various links between the edge and the 
core routers 
that need to be broker managed.  

-------------------------------------------------------------------------
-------------------------------*/  

void DsManager::addEdgePolicyObj(edgeQueue* edgePol)  
{ 
  if (numEdgePolicyObj > 9) 
    { 
      printf("ERROR: No more policy objects can be added\n"); 
    } else  
      {  

edgePolicyObj[numEdgePolicyObj] =edgePol;  
numEdgePolicyObj++;  

     } 
  return; 
}  

/*-----------------------------------------------------------------------
---------------------------------  

addCorePolicyObj(): Stores the various links between the core and the 
edge routers 
that need to be broker managed.  

-------------------------------------------------------------------------
-------------------------------*/  

void DsManager::addCorePolicyObj(coreQueue* corePol)  
{ 
  if (numCorePolicyObj > 9) 
    { 
      printf("ERROR: No more policy objects can be added\n"); 
    } else  
      {  

corePolicyObj[numCorePolicyObj] =corePol;  
numCorePolicyObj++; 
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      } 
  //  printf("Successfully added policy Objects\n"); 
  return; 
}   

#if 0 
/*-----------------------------------------------------------------------
---------------------------------  

addPolicyObj(): Stores the various links between the edge and the core 
routers 
that need to be broker managed.  

-------------------------------------------------------------------------
-------------------------------*/  

void DsManager::addPolicyObj(edgeQueue* pol)  
{ 
  if (numPolicyObj > 9) 
    { 
      printf("ERROR: No more policy objects can be added\n"); 
    } else  
      {  

policyObj[numPolicyObj] =pol;  
numPolicyObj++; 

      } 
  return; 
}    

/*-----------------------------------------------------------------------
-------------------------------- 
a method to add policys to all the policy objects  

-------------------------------------------------------------------------
--------------------------------*/  

void DsManager::policyObjEntries(nsaddr_t SNode, nsaddr_t DNode, 
policerType policer, int cp, double cir, double cbs, double ebs, double 
pir, double pbs) 
{ 
  int first, second, third, fourth; 
   
  for(int i=0; i<numPolicyObj; i++)  
    { 
      policyObj[i]->addNewPolicyEntry(SNode, DNode, policer, cp, cir, 
cbs, ebs, pir, pbs); 
      printf("The policies have been added\n"); 
      policyObj[i]->addNewPolicer(policer, first, second, third, fourth); 
      printf("The Policer has been added\n"); 
       
    } 
   
  return; 
} 
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#endif   

/*-----------------------------------------------------------------------
------------ 
setMaxBw() sets the maximum bandwidth available to allocate. 
need to check on the sense behind converting it between bits and bytes??? 
-------------------------------------------------------------------------
-----------*/  

void DsManager::setMaxBw(int bw, int ef_bw, int af_bw) 
{ 
  MAX_BW = (double) bw/8.0;  

  MAX_EF_BW = (double) ef_bw/8.0; 
     
  //MAX_AF_BW = MAX_BW*(5.0/8.0); 
  MAX_AF_BW = af_bw/8.0;  

  MAX_BE_BW = MAX_BW - (MAX_EF_BW + MAX_AF_BW); 
  //MAX_BE_BW = MAX_BW*(1.0/5.0);  

  //MAX_EF_BW = MAX_BW - (MAX_BE_BW + MAX_AF_BW);  

  printf("MAX_BW    is %f\nMAX_EF_BW is %f\nMAX_AF_BW is %f\nMAX_BE_BW is 
%f\n", MAX_BW*8.0, MAX_EF_BW*8.0, MAX_AF_BW*8.0, MAX_BE_BW*8.0); 
  return; 
}  

/*-----------------------------------------------------------------------
----------*/  

void DsManager::ShowBwStatus(int t) 
{ 
  printf("Tempo-> %d:\n", t); 
  printf("MAX_BW    is: %f and TOTAL_BW_USED is: %f\n", MAX_BW*8.0, 
TOTAL_BW_USED*8.0); 
  printf("MAX_EF_BW    is: %f and EF_BW_USED is: %f\n", MAX_EF_BW*8.0, 
EF_BW_USED*8.0); 
  printf("MAX_AF_BW    is: %f and AF_BW_USED is: %f\n", MAX_AF_BW*8.0, 
AF_BW_USED*8.0); 
  printf("MAX_BE_BW    is: %f and BE_BW_USED is: %f\n", MAX_BE_BW*8.0, 
BE_BW_USED*8.0); 
  printf("\n"); 
}  

/*-----------------------------------------------------------------------
----------*/   

/*-----------------------------------------------------------------------
--------------- 
setNumQueues(NumQ) 
sets the Number of queues in the diffserv domain.  
This lets the BB decide based on the number of queues tp which queue the 
next 
codepoint should be assigned. 
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-------------------------------------------------------------------------
-------------*/  

void DsManager::setNumQueues(int nQ) 
{ 
  NumQ = nQ; 
  return; 
}   

/*-----------------------------------------------------------------------
------------------------------ 
  void DsManager::dynamicAllocation()  

method provides for dynamic allocation. checks the meter, depending on 
the type of policer and the  
code points, decides the new codepoint to be used.  

-------------------------------------------------------------------------
-----------------------------*/  

void DsManager::dynamicAllocation(nsaddr_t source, nsaddr_t dest)  
{ 
  int i;  

  for(i = 0; i < numEdgePolicyObj; i++) {  
    tableEntry = edgePolicyObj[i]->getPolicyTableEntry(source, dest); 
    if(tableEntry != NULL) break; 
  } 
   
  if(i == numEdgePolicyObj) { 
    printf("ERROR!!! No whatever found from source %d to destination 
%d\n", source, dest); 
    return; 
  } 
   
  switch(tableEntry->policer) 
    { 
    case EF: 
      if (tableEntry->avgRate <= ((tableEntry->pir)/2) + 1000.0)  

{  
  if (tableEntry->cir <= ((tableEntry->pir)*2/3 + 500.0))   
    {  
    }  
  else if (tableEntry->cir <= ((tableEntry->pir)*3/4 + 500.0))  
    {  
      upgradeTwo(tableEntry);  
      EF_BW_USED = EF_BW_USED - (tableEntry->pir)/12;  
    }  
  else  
    {  
      upgradeTwo(tableEntry);  
      EF_BW_USED = EF_BW_USED - (tableEntry->pir)/3;  
    }  
} 

      else if (tableEntry->avgRate <= ((tableEntry->pir)*2/3) + 1000.0)  
{ 
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  if (tableEntry->cir <= ((tableEntry->pir)*2/3 + 500.0))   
    {  
      if (MAX_EF_BW >= EF_BW_USED + (tableEntry->pir)/12) {   

downgradeOne(tableEntry);   
EF_BW_USED = EF_BW_USED + (tableEntry->pir)/12;  

      }  
      else {  
      }  
    }  
  else if (tableEntry->cir <= ((tableEntry->pir)*3/4 + 500.0))   
    {  
    }  
  else   
    {  
      upgradeOne(tableEntry);  
      EF_BW_USED = EF_BW_USED - (tableEntry->pir)/4;  
    }  
} 

      else   
{  
  if (tableEntry->cir <= ((tableEntry->pir)*2/3 + 500.0))  
    {  
      downgradeTwo(tableEntry);  
      EF_BW_USED = EF_BW_USED + (tableEntry->pir)/3;  
    }  
  else if (tableEntry->cir <= ((tableEntry->pir)*3/4 + 500.0))  
    {  
      if (MAX_EF_BW >= EF_BW_USED + (tableEntry->pir)/4) {   

downgradeTwo(tableEntry);   
EF_BW_USED = EF_BW_USED + (tableEntry->pir)/4;  

      }  
      else {  
      }  
    }  
  else   
    {  
    }  
} break; 

    default: 
      if (tableEntry->avgRate < tableEntry->cir)   

{  
  AF_BW_USED = AF_BW_USED - (tableEntry->cir - tableEntry-

>avgRate)/2.0;  
  tableEntry->cir = tableEntry->cir - (tableEntry->cir - 

tableEntry->avgRate)/2.0;  
} 

      else if (tableEntry->avgRate < tableEntry->pir)  
{  
  if (MAX_AF_BW >= AF_BW_USED + (tableEntry->avgRate - tableEntry-

>cir))  
    {  
      AF_BW_USED = AF_BW_USED + (tableEntry->avgRate - tableEntry-

>cir);  
      tableEntry->cir = tableEntry->avgRate;  
    }  
  else  
    { 
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    }  
} 

      else  
{  
} 

      break; 
    } 
  TOTAL_BW_USED = EF_BW_USED + AF_BW_USED + BE_BW_USED; 
  return; 
} 
   
/*-----------------------------------------------------------------------
-----------------------------  

void DsManager::addReallocTableEntry(int cp, double cir)  

This method changes the policy marked in a a pkt during runtime 
to regain bw.  

-------------------------------------------------------------------------
---------------------------*/  

void DsManager::addReallocTableEntry(int cp, double initialCir, double 
first, double second) 
{ 
  if (reallocTableSize == MAX_REALLOC) 
    { 
      printf("No more policies accepted\n"); 
    } 
  else 
    { 
      reallocTable[reallocTableSize].codePt = cp; 
      reallocTable[reallocTableSize].initialCir = initialCir; 
      reallocTable[reallocTableSize].firstChange = first; 
      reallocTable[reallocTableSize].secondChange = second; 
      reallocTableSize++; 
    } 
  return; 
}  

/*-----------------------------------------------------------------------  

void DsManager::upgradeOne()  

-----------------------------------------------------------------------*/  

void DsManager::upgradeOne(policyTableEntry* tableEntry) 
{ 
  for (int i=0; i < reallocTableSize; i++) 
    { 
      if (reallocTable[i].codePt == tableEntry->codePt)   

tableEntry->cir = reallocTable[i].firstChange; 
    } 
  return; 
}  

/*----------------------------------------------------------------------- 
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void DsManager::upgradeTwo()  

-----------------------------------------------------------------------*/  

void DsManager::upgradeTwo(policyTableEntry* tableEntry) 
{ 
  for (int i=0; i < reallocTableSize; i++) 
    { 
      if (reallocTable[i].codePt == tableEntry->codePt)   

tableEntry->cir = reallocTable[i].secondChange; 
    } 
  return; 
}  

/*-----------------------------------------------------------------------  

void DsManager::downgradeTwo()  

-----------------------------------------------------------------------*/  

void DsManager::downgradeTwo(policyTableEntry* tableEntry) 
{ 
  for (int i=0; i < reallocTableSize; i++) 
    { 
      if (reallocTable[i].codePt == tableEntry->codePt)   

tableEntry->cir = reallocTable[i].initialCir; 
    } 
  return; 
}  

/*-----------------------------------------------------------------------  

void DsManager::downgradeOne()  

-----------------------------------------------------------------------*/  

void DsManager::downgradeOne(policyTableEntry* tableEntry) 
{ 
  for (int i=0; i < reallocTableSize; i++) 
    { 
      if (reallocTable[i].codePt == tableEntry->codePt)   

tableEntry->cir = reallocTable[i].firstChange; 
    } 
  return; 
}  

/*-----------------------------------------------------------------------
---  

void DsManager::endFlow()  

-------------------------------------------------------------------------
-*/  

void DsManager::endFlow(nsaddr_t SNode, nsaddr_t DNode) 
{ 
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  double bw; 
  policerType policer; 
   
  for(int i = 0; i < numEdgePolicyObj; i++) {  
    tableEntry = edgePolicyObj[i]->getPolicyTableEntry(SNode, DNode); 
    bw = tableEntry->cir; 
     
    policer = tableEntry->policer; 
    edgePolicyObj[i]->removePolicyTableEntry(SNode, DNode);  

    switch(policer) 
      { 
      case EF:  

EF_BW_USED = EF_BW_USED - bw; 
      default:  

AF_BW_USED = AF_BW_USED - bw; 
      }  

    TOTAL_BW_USED = EF_BW_USED + AF_BW_USED + BE_BW_USED; 
     
    if(tableEntry != NULL) break; 
  } 
  return; 
}   

DsManager.h  

/* 
 *This class acts as a manager agent for one ds domain.  
 *It works on the policy table in the bwBroker class, and decides 
 *on a good allocation scheme for the requested bandwidth.  
*/   

#ifndef dsManager_h 
#define dsManager_h 
#include "dsPolicy.h" 
#include "dsred.h" 
#include <string.h> 
#include "edge.h" 
#include "core.h"  

#define MAX_REALLOC 40   

/*------------------------------------------------------------------- 
structure of reallocation table entry 
-------------------------------------------------------------------*/  

struct reallocTableEntry  
{ 
  int codePt; 
  double initialCir; 
  double firstChange; 
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  double secondChange; 
};   

class DsManager : public TclObject  
{ 
   
 private: 
  edgeQueue* edgePolicyObj[10]; 
  coreQueue* corePolicyObj[10]; 
   
  int numEdgePolicyObj; 
  int numCorePolicyObj; 
  int codepointTableSize; 
  int reallocTableSize; 
  double TOTAL_BW_USED; 
  double MAX_BW; 
  double MAX_EF_BW, EF_BW_USED; 
  double MAX_AF_BW, AF_BW_USED; 
  double MAX_BE_BW, BE_BW_USED; 
  int NumQ, cp, AF1, AF2; 
  double cir, cbs, ebs, pir, pbs; 
   
  Tcl_Interp *interp; 
  Policy* polObj; 
  int allocate; 
  double avgRate; 
  policyTableEntry* tableEntry; 
  reallocTableEntry reallocTable[MAX_REALLOC]; 
   
   
 public: 
  DsManager(); 
  int command(int argc, const char*const* argv); 
  inline void addNewPolicy(nsaddr_t SNode, nsaddr_t DNode, policerType 
policer, int cp, double cir, double cbs, double ebs, double pir, double 
pbs);  
  inline void dynamicAllocation(nsaddr_t source, nsaddr_t dest); // 
performing dynamic allocation on the policies that have been defined 
  inline void setMaxBw(int bw, int ef_bw, int af_bw); 
  void addEdgePolicyObj(edgeQueue* edgePol); 
  void addCorePolicyObj(coreQueue* corePol); 
  void setNumQueues(int numQ); 
  void policyObjEntries(nsaddr_t SNode, nsaddr_t DNode, policerType 
policer, int cp, double cir, double cbs, double ebs, double pir, double 
pbs); 
  void addNewPHB(policerType policer); 
  void addReallocTableEntry(int cp, double intialCir, double first, 
double second); 
  void downgradeOne(policyTableEntry* tableEntry); 
  void downgradeTwo(policyTableEntry* tableEntry); 
  void upgradeOne(policyTableEntry* tableEntry); 
  void upgradeTwo(policyTableEntry* tableEntry); 
  void endFlow(nsaddr_t SNode, nsaddr_t DNode); 
  void ShowBwStatus(int tempo); 
}; 
#endif /* dsManager_h   */ 


