Capitulo 4

Bandwidth Broker (BB)

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se em detalhes o0 elemento Bandwidth Broker, conforme segue

abaixo:

* Na se¢do 4.2 descrevem-se 0os modulos do Bandwidth Broker, assm como sua
principal arquitetura de referéncia para gerenciamento de recursos em dominios
DiffServ;

» Nasecdo 4.3 descrevem-se os principais trabal hos relacionados com a validagéo da
arquitetura apresentada na segdo 4.2;

» JA na secdo 4.4 sdo apresentadas arquiteturas aternativas para gerenciamento de

recursos em dominios DiffServ.
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4.2 Arquitetura e modulos do Bandwidth Broker

O modelo proposto em [56] é reconhecido como o principal modelo de gerenciamento
de recursos em dominios DiffServ com a utilizagdo do Bandwidth Broker. De acordo com
esse modelo, cada dominio, também chamado de sistema auténomo (AS - Autonomous
System), deve centralizar as fungdes do plano de controle no BB, seja em um Unico BB ou
em multiplos 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 responsavel ndo apenas pelo gerenciamento de recursos
intradominio, mas também pelo interdominio, através da comunicagdo ponto-a-ponto entre
BBs de dominios adjacentes. Existe ainda o caso de ter-se um BB em um dominio tipo
transito, no qual os recursos sao reservados entre 0s pontos de ingresso e egresso de outros
dominios. Dessa forma, a qualidade de servico fim-afim pode ser acancada pela

concatenacao da reserva de recursos intra e inter dominios, conforme mostraa Figura 4.1.
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Figura4.1: Gerenciamento de recursos fim-a-fim
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Um Bandwidth Broker € composto de varios modulos, como ilustrado na Figura 4.2.

Segue abaixo a descricao desses modulos:

= Modulo interdominio: € utilizado para comunicagdo com BBs adjacentes. Neste
caso, 0s protocolos de sinalizacdo propostos sdo: RSVP [17] e SIBB (Smple

Interdomain Bandwidth Broker signaling) [57];

*=  Maodulo intradominio: € responsavel pela comunicacdo com os roteadores de borda,
enviando informagdes 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;

»= Maodulo de tabela de roteamento: armazena a topologia e rotas da rede. Este médulo

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

» Maodulo de interface de usuario/aplicacdo: o escopo desse modulo € permitir que um
usuério ou aplicacdo envie solicitagdes de recursos diretamente ao BB, através de

um protocolo de sinalizag&o;

* Maodulo de policiamento: armazena as informagdes de politicas e regras do dominio,
tais como os parametros de SLA pré-estabelescidos com os clientes, e informagdes

de rede, como mapeamento dos fluxos em valores DSCP,

» Mobdulo de gerenciamento da rede: € utilizado como interface de geréncia e
operacdo por um operador de rede.

Um BB possui ainda uma base de dados para 0 armazenamento de informagdes sobre a

carga de trafego na rede (roteadores, enlaces fisicos e circuitos virtuais). A atualizagdo

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

umaMIB (Management Information Base) [11] especifica para as redes DiffServ.
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Figura4.2: Estrutura de um Bandwidth Broker

A solicitagdo de recursos ao BB pelos clientes do dominio ocorre através de mensagens
chamadas de RAR (Resource Allocation Request). Quando o Bandwidth Broker recebe este
tipo de mensagem, verifica se a solicitagéo encontra-se de acordo com os parametros de
SLA previamente negociados, e ainda se 0 dominio possui recursos suficientes para
proceder com a alocagdo de recursos. Entdo, o Bandwidth Broker notifica o cliente sobre

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

Caso a solicitacdo seja aceita, 0 Bandwidth Broker utilizaase de seu mdédulo
intradominio para configurar os roteadores de borda pertencentes ao dominio por ele

gerenciado.

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

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

funcdo de gerenciamento de recursos em redes | P.

Em contraste com a arquitetura DiffServ inicial, onde o SLA entre o cliente e 0o dominio
ocorre de forma pré-estabelecida e definitiva, e consequentemente a alocacdo de recursos,
na arquitetura “DiffServ + BB” o cliente pode solicitar recursos diretamente ao BB por
meio de seu modulo de interface usuario/aplicagdo. Neste caso, a alocagdo de recursos
ocorre de forma dinamica, do ponto de vista de que os recursos sdo alocados no momento

em gue ocorre a solicitagdo (alocacéo sob demanda).

Contudo, no resultado final ainda existe uma parcela de alocacéo estatica, pois umavez
gue os recursos sao aocados ao cliente, toda a largura de banda requisitada estara
indisponivel, do ponto de vista do BB, independente da atual necessidade. Desta forma, os
recursos da rede séo desperdicados quando a carga de tré&fego néo utiliza a largura de banda

alocada.

4.3 PrincipaisProjetos

Varios trabalhos tém sido realizados nos ultimos anos, utilizando-se de simulagdes,
model agens, implementacdo de protocolos e até mesmo no desenvolvimento de hardwares
especificos, com o objetivo de validar a eficiéncia, escalabilidade e robustez do modelo
proposto em [56].

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

funcionalidade do Bandwidth Broker.
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Outros trabalhos também tém sido desenvolvidos na forma de projetos. Normal mente
dispdem de uma significativa quantidade de recursos, contam com a participacdo de
universidades e fabricantes de equipamentos, e procuram realizar uma andlise detalhada em
todos os elementos e fungdes do model o proposto.

Dentre os principais projetos pode-se citar: “Internet2 QBone Bandwidth Broker” [63],
e “TF-NGN” (Task Force- Next Generation Networking) [64] conduzido pela associagéo
TERENA (Trans-European Research and Education Networking Association).

Ambos os projetos tém como objetivo principal avaliar a escalabilidade e a garantia de
qualidade de servico fim-afim, passando por varios dominios DiffServ. A principal
diferenca entre esses projetos é que engquanto 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-dominio.

No Brasil a UNICAMP e a UFRJ conduziram em conjunto um projeto chamado
QUARESMA (Qualidade de Servico em Redes, Seguranca, M obilidade e Aplicagdes) [66]
gue teve como objetivo integrar e interagir projetos relacionados as areas de rede,
middleware e aplicagdes. Dentro da érea de middleware foi desenvolvido um Bandwidth

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

4.4 OQOutrosModeos

Ainda com relagcdo a gerenciamento de recursos em dominios DiffServ outros modelos

tém sido propostos, dentre estes destacam-se os modelos. SCORE (Sateless Core) [67] €
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MBAC (Measurament Based Admission Control) [68].

Apesar do modelo SCORE também reconhecer o Bandwidth Broker como o elemento
responsavel pelas fungdes do plano de controle, difere significativamente do anterior, pois
sugere adequacOes radicais no plano de dados, baseadas no conceito chamado de DPS
(Dynamic Packet Sate). O artigo [69] apresenta um algoritmo para controle de admissdo
baseado no modelo SCORE.

O modelo SCORE tem como objetivo garantir uma qualidade de servigo no nivel de
fluxo individual, similar & arquitetura IntServ. Porém, sem exigir que os roteadores
mantenham qualquer informagdo de estado. Entretanto, informagdes de estado s&o
carregadas nos proprios pacotes | P através do acréscimo de um cabegal ho especifico.

Este cabecaho € inserido e removido pelos roteadores de borda, enquanto que os
roteadores de nicleo aplicam o QoS de acordo com as informagdes de estado, contidas nos
cabecalhos dos pacotes. A Figura4.3 ilustra o plano de dados e de controle deste model o.
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Figura4.3: Plano de dados e controle utilizando DPS [69]
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Jano modelo MBAC néo existe o elemento Bandwidth Broker e as fungdes de controle
encontram-se no mesmo plano das fungdes de dados. Contudo, ndo € necessario qualquer
sinalizacdo n6-a-nO, como na arquitetura IntServ/RSVP, assm como ndo € necessaria a
implementacdo 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 medicdo de QoS fim-afim, que € capaz de estimar o estado de
congestionamento interno da rede para entdo executar o controle de admissdo. Existem dois
métodos no MBAC: o passivo e o ativo, sendo que em ambos a qualidade de servico 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 servigo sdo extraidos diretamente
dos préprios fluxos individuais, enquanto que no método ativo, utiliza-se de um fluxo de
teste (também chamado de fluxo de prova), representando um processo de sinalizacdo. A

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

Rede

Terminal M Terminal
Fluxo de teste

( T
Avaliacéo do QoS da rede e decisao
sobre o controle de admissao

Figura4.4: Modelo MBAC utilizando-se do método ativo

&
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Uma vantagem do método passivo é que o mesmo ndo gera trafego adicional, o qual
consome recursos da rede, como no método ativo. Contudo, o controle de admissdo do
método ativo é mais suave e eficiente do que no método passivo. Os artigos [70] e [71]

apresentam esquemas de controle de admissdo baseados no modelo MBAC.
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4.5 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados os modulos que compdem a estrutura de um
Bandwidth Broker, a principa arquitetura de referéncia para gerenciamento de recursos em
dominios DiffServ, assim como os principais trabalhos relacionados com essa arquitetura.
Descrevem-se ainda arquiteturas aternativas para o gerenciamento de recursos em
dominios DiffServ.

O Bandwidth Broker é composto dos seguintes médulos: interdominio, intradominio,
tabela de roteamento, interface de usuério/aplicacdo, policiamento e gerenciamento da rede.

A principa arquitetura para gerenciamento de recursos € baseada na concatenagdo de
reserva de recursos intra e inter dominios para obter uma qualidade de servigo fim-a-fim.
Neste sentido, foram padronizados protocolos especificos para prover 0S recursos
intradominio e interdominio, respectivamente.

Foram apresentadas também outras arquiteturas para gerenciamento de recursos.
Contudo, questdes como as necessidades de realizar ateracdes significativas no modelo

atual da Internet tém feito com que estas arquiteturas tenham um baixo indice de aceitacéo.
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Capitulo 5

Proposta de um Mecanismo para Alocacao
Otimizada de Recursos em Dominios
DiffServ

5.1 Introducéo

Apesar da arquitetura DiffServ ter se mostrado como uma solucdo escalével para prover
QoS nos grandes backbones IP, novos blocos funcionais tém sido propostos (mais
especificamente relacionados ao plano de controle), com 0 objetivo de assegurar uma
qualidade de servico maisrigida.

Propde-se neste trabalho a inclusdo de um novo médulo na estrutura do Bandwidth
Broker, em acordo com a arquitetura descrita no capitulo anterior. Esse médulo realiza
acOes voltadas a0 gerenciamento dindmico de recursos através de um mecanismo de

alocagdo de recursos darede.
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O médulo tem como objetivo aumentar a eficiéncia na utilizacdo dos recursos da rede,
contudo, respeitando os parametros de QoS: perda de pacotes e atraso fim-a-fim.

Na secéo 5.2 apresentam-se as limitagdes do modelo atual. Na se¢éo 5.3 apresenta-se 0
mecanismo de alocacdo proposto, e por fim na secdo 5.4 apresentam-se os trabahos

rel acionados.

5.2 Descricao do Problema

Na arquitetura DiffServ os primeiros blocos funcionais definiam que os SLASs fossem
pré-estabel ecidos entre 0s clientes e 0s seus respectivos provedores de servigo, conduzindo
a uma alocacdo estética de recursos por meio do aprovisionamento do servico pelo
provedor. O SLA € baseado em certos parametros, tais como: PIR, CIR, CBS, atraso fim-a-
fim e jitter. Embora este modelo seja escalavel e fécil de implementar, os recursos da rede
sd0 utilizados de maneiraineficaz, umavez que os mesmos sdo a ocados de forma estética.

Observa-se ainda que a rede ndo € capaz de prover um servico com QoS confiavel, pois
o policiamento executado pelo roteador de borda junto ao trafego do cliente ndo leva em
consideracdo o0 estado de QoS da rede, sendo averiguado, nas extremidades da rede,
somente se o tréfego do cliente encontra-se de acordo com o SLA acordado. Logo, néo
existe um mecanismo capaz de realizar agbes preventivas de congestionamento na rede.
Esta questdo foi exemplificada na secéo 3.3.1.1 (Gerenciamento Estatico).

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
guanto a sua implementacao.

Ja com a utilizacdo do Bandwidth Broker a alocacdo de recursos ocorre de forma
dindmica, do ponto de vista que os recursos sdo alocados no momento da solicitacdo (sob
demanda).

Contudo, apesar da alocacdo de recursos ser considerada dindmica, uma vez que é
executada sob demanda, existe ainda uma parcela de alocacdo estética. Ocorre que, depois
de que foram concedidos 0s recursos a uma determinada solicitagdo, taiS recursos
permanecem totalmente alocados, sem levar em consideracdo o comportamento do tréfego
que na maioria dos casos € dindmico por natureza, como por exemplo, tr&fego em rajadas e
tréfego tipo VBR (Variable Bit Rate). Assim sendo, 0s recursos da rede sdo desperdigados
nos casos em que a carga de trafego ndo 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 alargura de banda efetivamente utilizada.

Bits/seg

Tempo

I Largurade banda utilizada

I L argura de banda desperdicada

Figura5.1: Largura de banda alocada, utilizada e desperdicada
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5.3 Solucao Proposta

Tendo em vista o problema da sub-utilizagdo de recursos apresentado na se¢céo anterior,
neste trabalho propde-se um moédulo de gerenciamento de recursos gque opere junto com o
maodulo de policiamento de um BB. A finalidade desse médulo é realocar periodicamente
0s recursos da rede, considerando a carga de trafego instanténea gerada pelas aplicacOes.
Para isso, considera-se que a largura de banda al ocada seja determinada através do valor de
CIR e, quando a carga de tréfego 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 disponivel e, destaforma, o BB pode conceder este recurso a
novas aplicacdes, ou mesmo, retorné-1o as aplicagdes ja existentes, caso seja necessario.

A informacdo sobre os requisitos atuais da carga de trafego instantanea gerada pelas
aplicacoes advém de medicles realizadas pelos roteadores de borda, cujos resultados séo
reportados periodicamente ao BB através de seu modulo intradominio. Desta forma, o
modulo de gerenciamento de recursos interage com o médulo de policiamento com a
finalidade de determinar o novo valor de CIR. Finamente, o BB comunica-se com 0s
roteadores de borda, configurando os novos valores de CIR. A Figura 5.2 mostra os
modulos envolvidos nos elementos Bandwidth Broker e roteador de borda, e suas

interacoes.
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Figura5.2: Interacéo entre médul os do Bandwidth Broker e do roteador de borda

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

A carga de tréfego instantanea de uma aplicacéo € medida periodicamente;

Caso esta carga de tréfego instantanea esteja abaixo do vaor de CIR, a diferenca
entre estes valores retorna ao BB como largura de banda disponivel e define-se um
novo valor de CIR igual a carga de tré&fego instantdnea medida;

Caso a carga de tréfego instantdnea medida seja maior que o valor de CIR, o BB
verifica se o dominio dispde de recursos e, em caso positivo, o0 BB utiliza-se do pool
de largura de banda disponivel para aumentar o valor de CIR, definindo-a igual a
carga de tréfego instantdnea medida. Observa-se que este caso acontece
normal mente quando uma parte da largura de banda foi realocada e, agora, o trafego

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

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

DO WHILE (t <=TEMPO DE SIMULAGO)
{

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* PERIODO DE MONITORAMENTO (n=1,2,3,...)
}

Figura 5.3: Algoritmo simplificado do médulo de gerenciamento

Um aspecto importante no mecanismo proposto € referente ao periodo de
monitoramento dos recursos da rede, caso 0 periodo segja muito pequeno, a alocagdo de
recursos acompanhara de forma fiel a necessidade de largura de banda. Contudo, este
processo produz uma grande quantidade de mensagens de sinalizagéo trafegando na rede.
Por outro lado, caso o periodo seja muito grande, 0 mecanismo proposto torna-se ineficaz.

O Bandwidth Broker permanece como o gerenciador de recursos de rede no dominio
DiffServ. Contudo, o processo de alocacéo de recursos € melhorado através da capacidade
do BB em realizar acfes periddicas, definindo novos valores de CIR, e entdo modelando a

largura de banda al ocada de acordo com a carga de trafego gerada pelas aplicagoes.
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O mecanismo proposto neste trabalho evita desperdicio de largura de banda e possibilita
aumentar 0 nimero de usuarios que tenham seus acessos concedidos junto ao dominio.
Desta forma, torna-se possivel um cenério de sobre alocacéo de recursos, onde a quantidade
instantanea de recursos al ocados pode exceder a capacidade maxima da rede.

Observa-se ainda que 0 mecanismo proposto nesta dissertacdo poder4 aumentar a
probabilidade de descarte de pacotes, devido a caracteristica periddica na designacéo de
valores de CIR. Pode ocorrer que no instante subsequente a designacdo de um determinado
valor de CIR, tenha-se um volume de tréfego acima desse valor, caracterizando parte do
trafego como out-of-profile e, consequentemente alguns pacotes serdo marcados com um
DSCP de QoS inferior.

De forma a evitar cenérios com uma ata probabilidade de descarte de pacotes, torna-se
importante observar alguns pontos na configuracdo dos parametros do mecanismo de
alocagdo. Para tanto se deve: definir um fator de alocagdo moderado, fixar um limite no
nimero de alocagtes permitidas por classe de servico (CoS), e reservar uma certa largura
de banda ao servico Best-Effort (BE), que em caso de necessidade poderia ser alocada para

as outras classes.

5.4 Trabalhos Relacionados

Ostrabahos realizados em [ 73], [74] e [75] também prop&em mecanismos rel acionados
a0 gerenciamento de recursos em dominios DiffServ com o objetivo de aumentar a

eficiéncia na utilizagdo dos recursos.
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Em [73] e [74] propde-se um algoritmo adaptativo para gerenciar RARS que solicitam
reservas futuras, desta forma o BB conhece previamente a demanda de recursos necessarios
para os periodos futuros e, pode entdo decidir quais RARs serdo aceitos, de modo que a
utilizac8o da rede segja a melhor possivel. Observa-se que neste esquema 0 gerenciamento
de recursos foca em um momento antes da decisdo do BB quanto a concessdo ou ndo dos
recursos solicitados, algo entre a solicitagdo de aocacéo de recursos (RAR) e a resposta de
alocacdo de recursos (RAA). Desta forma, este esquema e 0 mecanismo de aocagao
proposto neste trabalho podem ser vistos como complementares, uma vez que 0 mecanismo
proposto foca no gerenciamento de recursos apos a tomada de decisdo pelo BB.

Ja os autores em [75] propdem um esquema de gerenciamento ativo de recursos. O
modulo de policiamento do BB associa um conjunto de valores de DSCP para cada fluxo, e
baseado no monitoramento do trafego gerado pelo fluxo é designado um destes valores de
DSCP. De forma similar a0 mecanismo proposto neste trabalho, este esquema também se
detém no gerenciamento de recursos apOs a tomada de decisdo pelo BB. Contudo, a
designacéo de diferentes valores de DSCP reflete diretamente no nivel de QoS associado
aos fluxos, afetando parémetros como: vazao, atraso fim-a-fim e jitter. JA 0 mecanismo de
alocacdo proposto neste trabalho é capaz de respeitar o nivel de QoS dos fluxos, e manter

uma exata informac&o sobre a utilizacdo dos recursos da rede.

5.5 Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se o problema da sub-utilizagdo de recursos e uma proposta

de solucéo baseada em um mecanismo para alocagdo otimizada de recursos em dominios
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DiffServ. Foram descritas sua forma de funcionamento, caracteristicas e contribuices a
arquitetura existente. Foi discutido ainda semelhancgas e diferencas com alguns trabalhos
relacionados.

A premissa do mecanismo proposto neste trabalho consiste no fato de que o trafego das
aplicacdes € geralmente dinamico por natureza e, por causa disso, uma vez concedidos os
recursos, os mesmos devem ser periodicamente realocados de acordo com a carga
instanténea de tréfego. Neste sentido foi proposta nesta dissertacdo a inclusdo de um
maodulo de gerenciamento de recursos no elemento Bandwidth Broker capaz de interagir
com os outros modulos, com a finalidade de moldar a aocacdo de recursos de cada
aplicacéo.

A principal contribui¢gdo do mecanismo proposto neste trabalho é quanto ao aumento da
eficiéncia na utilizagdo dos recursos da rede, contudo sem prejudicar a qualidade de servico
existente.

Quanto aos trabal hos relacionados ao gerenciamento de recursos em dominios DiffServ,
observou-se que existem basicamente duas linhas distintas de abordagem, conforme
resumidas abaixo:

» Umadelas procura otimizar 0s recursos previamente a tomada de decisdo quanto a

alocacdo de recursos pelo BB (otimizagdo pré-controle de admissdo);

= J4 a outra abordagem, procura otimizar 0s recursos apds 0S recursos terem sido

concedidos pelo BB (otimizag&o pds-controle de admissao).
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Capitulo 6

Avaliacdéo do Mecanismo Proposto para

Alocacéo de Recur sos

6.1 Introducéo

O modulo de gerenciamento de recursos apresentado no capitulo anterior deste trabalho
tem como objetivo aumentar a eficiéncia de utilizagcdo dos recursos da rede através de um
mecanismo avancado de alocacdo de recursos.

Neste capitulo avalia-se a eficiéncia do mecanismo de alocacéo proposto submetido a 2
cendrios distintos:

= No 1° cen&rio, chamado de “Alocacdo Total”, a soma dos RARS corresponde a

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

dominio DiffServ com um BB tradicional, chamado de “DiffServ + BB”, e um
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dominio DiffServ com um BB utilizando o mecanismo de alocacdo proposto,
chamado de “DiffServ + BB_Enhanced”.

= No 2° cenério, chamado de “Sobre-Alocacdo”, configura-se um fator de sobre-
alocagdo de 25% utilizando-se do mecanismo proposto, de forma a permitir que
Nnovos usuarios tenham acesso ao dominio. Comparam-se, entdo, os resultados

obtidos nos 2 cen&rios, em termos de utilizacdo de largura de banda, perda de

pacotes e atraso fim-a-fim.

6.2 Modelagem e Smulacao dos Cenarios

6.2.1 RededeReferéncia

O desenvolvimento do mecanismo proposto neste trabalho teve como referéncia a

arquitetura NGN, ilustrada de forma simplificada na Figura 6.1.

Softswitch/
Call Agent

......S.'.P;T.’PEE...A
-

*

0’.

Gateway de
Sinalizagdo .

Backbone IP

Figura6.1: ArquiteturaNGN
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As principais aplicacbes suportadas por uma rede NGN sfo telefonia IP e video-

telefonia | P, e suas caracteristicas sdo listadas abaixo:

Comunicagdo em tempo real;

Interatividade;

UDP (User Datagram Protocol) como protocol o de transporte;
Altamente sensivel a atrasos fim-a-fim;

Suporta pequenas perdas de pacotes,

L argura de banda peguena para telefonia | P e média para video telefonia;

Fontes de trafego tipo VBR.

A arquitetura de umarede NGN é composta basicamente dos seguintes elementos:

Uma rede backbone |P composta por roteadores de borda e de nucleo;

Terminais IP (telefones 1P, computadores, handsets, etc) ou mesmo telefones
convencionais, responsaveis pelo acesso junto aos clientes;

Gateways de midia e sinalizac8o responsaveis pela conexdo do backbone IP a rede
de telefonia convencional, baseada em comutagéo por circuito;

Um Softswitch responsavel por diversas funcdes, tais como: controle de chamada
(estabelecimento e encerramento), logica do servigo, controle de admissdo,
gerenciamento de recursos, provisdo de recursos, autenticagcdo, autorizagéo,

bilhetagem, etc.

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

uma série de funcionalidades, inclusive fungdes 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 responsaveis pelas

funcdes de controle de admissdo e gerenciamento de recursos, respectivamente.
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' & | PSTN/ISDN Emulation logic ’7 Runctions
Network P S Ri/Ro o
Attachment { UPSE ) ISCiMa Dn‘>,, —. i
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Ut Mp vin fg ‘
\ Resource and Admission [Control Subsystem 4
AT g |
"R \MEEE) T-MGF) ~——
~{ e \ 5 R
{ —— A |
IP Transport (Access and Core) -{BGD
- A

Figura 6.2: Arquitetura Funciona TISPAN [76]

6.2.2 Sobrea Ferramenta de Simulacéo

As simulagdes foram realizadas utilizando o software NS (Network Smulator) [77], que
€ um software gratuito de codigo aberto, e disponivel paravérios sistemas operacionais, tais
como: FreeBSD, Linux, SunOS, Solaris e Windows. O NS é uma poderosa ferramenta para
simulagdo que € capaz de simular redes fixas, méveis, e de satélites, o usuario pode definir
topologias arbitrarias de rede, consistindo de nos, enlaces, filas e aplicaces. Devido a
caracteristica de cédigo aberto, os pesquisadores podem projetar novos protocol os, e entéo
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 trafego: FTP, Telnet, Web, CBR
e VBR, agoritmos de roteamento: Dijkstra e Bellman-Ford. NS € um simulador orientado
a eventos o qual recebe scripts TCL como dados de entrada para execucédo, e apresenta 0s
dados de saida em diversas formas, tais como: gréaficos, textos alfanuméricos e arquivos de
dados brutos para pos-processamento.

Neste trabalho foi utilizado o NS versdo 2.1b6a, 0 moédulo embutido NAM (Network
Amination), responsavel por realizar animagdes gréficas de toda a rede (pacotes, filas, nos,
enlaces, topologia, €tc.), e a ferramenta adicional TRACEGRAPH [78], responsavel pelo
poOs-processamento de arquivos gerados pelo NS, capaz de produzir gréficos e medicdes
estatisticas de varios parametros de QoS, tais como: jitter, atraso fim a fim, largura de

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

6.2.3 Configuracéo Utilizadano NS para este Trabalho

Para a redizacdo dos experimentos no software NS foram utilizados maddulos
adicionais, com o objetivo de implementar as funcdes do plano de dados e controle em
dominios DiffServ.

Para as fungdes do plano de dados foi utilizado o médulo DiffServ desenvolvido pela
Nortel Networks [79]. Ja para as funcdes do plano de controle foi utilizado como referéncia
0 médulo Bandwidth Broker desenvolvido pela Rutgers University [80].

O mabdulo para o plano de dados dispde de 4 filas fisicas, sendo que a primeira utiliza
do escalonador PQ e as demais do escalonador WRR. Para cada fila fisica existem 3 filas
virtuais, representando diferentes niveis de prioridade de descarte. Existem ainda os

seguintes condicionadores de trafego: TSW3CM, TSW2CM e Token Bucket.
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Ja 0 médulo para o plano de controle dispbe dos elementos bésicos de um Bandwidth
Broker, sdo eles:

» [nterface de usuario: Prové um meio pelo qual os usudrios solicitam recursos, sgja
através de um protocolo ou mesmo através de um operador da rede. Neste médulo o
processo de negociagao de recursos entre 0 BB e os usuarios € realizado diretamente
por scripts TCL, uma vez que ndo faz parte do escopo deste trabalho analisar a
performance de um protocolo de sinalizagao;

* Modbdulo de policiamento: Responsavel pelo armazenamento de informacdes
relacionadas aos SLAs dos usuarios (CIR, PIR, CBS, valores de DSCPs, etc.). O
maodulo de policiamento no BB executa a funcdo de um servidor de policiamento
(PDP), enquanto que o modulo de policiamento nos roteadores de borda é
conhecido por ponto de aplicacéo de policiamento (PEP).

A partir desse modulo foram realizadas ateracbes com a finalidade de suportar a
inclusdo do moédulo de gerenciamento de recursos dentro da estrutura do Bandwidth
Broker. Desenvolveram-se ainda rotinas para a comunicagéo entre os médulos do plano de
dados e do plano de controle. No anexo deste documento encontram-se os codigos fontes

do médulo para o plano de controle com as respectivas adequagoes.

6.3 Alocacédo Total — 1° Cenario

Neste cendrio considera-se a topologia de simulagdo ilustrada na Figura 6.3, que
consiste dos seguintes elementos: 9 nds de rede (S1 a S6 representam as fontes de tréfego
enquanto D1 a D3 representam os hosts de destino), 2 roteadores de borda (Edgel e

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

representa a capacidade maxima da rede.

—— Fluxo de dados
«.——» Sinalizacéo

Bandwidth
Broker

Sistema Autdnomo
Figura 6.3: Topologia de smulagdo — 12 Cenério

A Tabela 6.1 lista as fontes de trafegos e 0s seus respectivos parametros. As fontes de
trafegos S1 a S5 comecam a transmitir imediatamente no inicio da simulagdo (t = 0 seg.), e
representam aplicactes de telefonia IP e video-telefonia | P, as quais apresentam requisitos
especificos de QoS. Ja a fonte de trafego S6 representa um trafego de background da
Internet e ndo apresenta requisitos de QoS.

Existem vérias propostas para a modelagem matematica do trafego de voz e video na
Internet, porém as mais utilizadas consideram esses trafegos como um tr&fego ON-OFF,
(também conhecido como EXPONENCIAL). Durante os periodos ON ocorre a efetiva

transmissdo da informagdo, enquanto gque os periodos OFF sdo intervalos de inatividade.
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Apesar de ndo ser a modelagem mais usual, as fontes de tréfego S1 e S2 foram

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

Tabela6.1: Parémetros das fontes de trafego

Fonte de Pardmetros
Trafego Tipo Pacote Taxa
S1 CBR/UDP 210 Bytes 450 Kbps
S2 CBR/UDP 80 Bytes 250 Kbps
S3 Exponencial/UDP. Tempo | 210 Bytes 775 Kbps
rajada/ocioso: 300/300ms
A Exponencial/UDP. Tempo | 300 Bytes 950 Kbps
rajada/ocioso: 500/300ms
S5 Exponencial/lUDP. Tempo | 500 Bytes 775 Kbps
rajada/ocioso: 300/500ms.
S6 FTP/TCP. 7 periodos de rgjadas (t = 15; 25; 35; 45; 55; 65;
75) transmitindo 1000 pacotes de 1 Kbytes em cada periodo.

A Tabela 6.2 apresenta os parametros de SLA previamente acordados entre 0s usuarios
e o dominio: CIR, PIR, CoS e valores de DSCP, sendo que o segundo e o terceiro valores

sdo utilizados quando o trafego excede o valor de CIR (trafego out-of-profile).

Tabela 6.2: Parametros 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
A 950 1500 AF 17/18/0
S5 775 - AF 19/20
S6 800 - BE 13/14

TOTAL 4000

A largura de banda exigida no dominio € calculada somando-se os valores de CIR de

cada fonte de tréfego. Ressalta-se ainda que a largura de banda previamente reservada® para

2 Os recursos para a classe best effort s3o previamente provisionados e ndo participam do processo de
controle de admissao.
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cada fonte € capaz de atender suas respectivas cargas de trafego, desta forma os recursos
solicitados séo aceitos, e entéo 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.

Fluxo de dados EF
Classificador TSW2CM AF
TSWICM 7
v Tokent Bucket 2 ﬂ E ENLACE
Medidor |————— DE SAIDA
AF
¥ ¥
‘ Marcadaor H Condicionadar I—\, S5 @

BE

3

RED
Figura 6.4: Configuracg&o do plano de dados

Nos resultados de simulacdo foram considerados intervalos de confianca com 95% de
confiabilidade, sendo realizadas 5 medi¢des. A seguir sdo apresentados os resultados para a
solucédo “DiffServ + BB”.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados com relacdo ao nimero de pacotes descartados,
através das seguintes informagdes. DSCP, TotPkts (nUmero de pacotes gerados), TxPkts
(nimero de pacotes transmitidos), L_drops (nimero de pacotes descartados por exceder a
capacidade méxima 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 — 12 Cenério “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

14 4258 4250 0 8

S3 15 19318 19318 0 0
A 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 simulagdo e a Figura 6.6 ilustra a
funcdo de distribuicdo acumulativa do atraso fim-a-fim, ambas para as classes EF, AF e

BE. Ja a Tabela 6.4 apresenta os atrasos fim-a-fim médio e méximo, e seus respectivos

interval os de confianga com 95% de confiabilidade.
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Figura 6.5: Atraso fim-a-fim para as classes EF, AF e BE — 1° cen&rio “DiffServ+BB”
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Figura 6.6: Funcdo de distribui¢do acumulativa do atraso — 1° cen&rio “DiffServ+BB”

Tabela 6.4: Atraso fim-a-fim médio e méximo — 12 Cenério “DiffServ + BB”

CoS Atraso fim-a-fim (mseg) Intervalo de Confianca (95%)
Médio Maximo Médio Maximo
EF 21,6 25,0 20,95-22,34| 24,37- 2587
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 cenario, observam-se a seguir 0s resultados obtidos utilizando-se do
mecanismo de alocacdo proposto neste trabalho, solucdo “DiffServ+ BB_Enhanced”.
Novamente, nos resultados de simulagdo foram considerados intervalos de confianga com
95% de confiabilidade, sendo realizadas 5 medigoes.

Enguanto que na solucdo “DiffServ + BB” os valores de CIR das fontes de tr&fego séo
mantidos constantes durante toda a sSimulagdo, observase que na solugéo
“DiffServ+BB_Enhanced” os valores de CIR sdo modificados ao longo da simulagéo,
acompanhando a necessidade de largura de banda das fontes de trafego. Configurou-se no
mecanismo de alocacdo um periodo de monitoramento de 10 segundos. A Figura 6.7

apresenta a alocacao da largura de banda por fonte de trafego ao longo da simulacéo.
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Figura 6.7: Alocacdo dalargura de banda por fonte de tr&fego — 1° cenério
“DiffServ+BB_Enhanced”

Como ja era esperado, a eficiéncia do mecanismo de alocagdo proposto nesta
dissertacdo esté relacionada com o perfil de tréfego da fonte. Conforme mostra a Figura
6.7, os valores de CIR das fontes S1 e S2 ndo foram modificados devido a caracteristica do
tréfego destas fontes que transmitem a uma taxa constante durante toda a simulagao.

A Tabela 6.5 mostra que em algumas fontes, parte do trafego comporta-se como out-of-
profile em determinados momentos, pois tem pacotes marcados com valores de DSCP de
menor prioridade. Isto ocorre devido a caracteristica dindmica do SLA utilizado no
mecanismo proposto. Contudo, observa-se que o nUmero de pacotes descartados para cada
classe de servico € praticamente 0 mesmo da solugdo “DiffServ + BB”.

Intencionalmente, ndo € apresentado o resultado para o atraso fim-a-fim para a solucéo
“DiffServ+BB_Enhanced”. O atraso fim-a-fim neste caso pode ser considerado 0 mesmo

daguel e apresentado na solucdo “DiffServ + BB”, sob uma mesma carga de trafego 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 — 12 Cenario “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

14 4167 4162 0 S

3 15 18220 18220 0 0
16 345 345 0 0

S4 17 18107 18107 0 0
18 1578 1578 0 0

S5 19 6510 6510 0 0
20 427 427 0 0

Total 108168 108160 0 8

A Figura 6.8 ilustra a alocacdo dalargura de bandatotal dentro do dominio, ao longo da

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

momentos.
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Figura 6.8: Alocacdo dalargura de banda no dominio — 1° cenario “DiffServ+BB” versus
“DiffServ+BB_Enhanced”
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6.4 SobreAlocacao — 22 Cenario

Neste cenario os recursos alocados excedem a capacidade maxima da rede. Para tanto,
adicionam-se mais 3 fontes de trafego (S7, S8 e S9) ao dominio, conectadas ao roteador de

borda Edgel, conforme ilustraa Figura 6.9.

Bandwidth
7~ Broker —

—— Fluxo de dados
«.——+ Sinalizacéo

Sistema Auténomo

Figura 6.9: Topologia de simulagéo — 22 Cenario

A Tabela 6.6 lista os parametros destas 3 novas fontes de trafego. Ja a Tabela 6.7

apresenta os parametros de SLA pré-estabelecido com o dominio.

Tabela 6.6 - Parametros das fontes de tréfego

Fonte de Parametros
Trafego Tipo Pacote Taxa
S7 Exponencial/UDP. Tempo | 210 Bytes| 225 Kbps
rajada/ocioso: 300/300ms
S8 Exponencial/UDP. Tempo | 300 Bytes| 325 Kbps
rajada/ocioso: 500/300ms
9 Exponencial/UDP. Tempo | 500 Bytes| 450 Kbps
rajada/ocioso: 300/500ms.
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Tabela 6.7 - Parametros de SLA

Fonte CIR (Kbps) | PIR (Kbps) CoS DSCPs
S7 225 525 AF 21/22/0
S8 325 450 AF 23/24/0
9 450 - AF 25/26

TOTAL 1000

Observa-se que na solucdo “DiffServ + BB” 0 acesso ao dominio destas 3 novas fontes
de tréfego teriam sido negados, uma vez que a soma de seus RARs excederiam a
capacidade méxima de largura de banda em 1 Mbps. Contudo, na solucdo “DiffServ +
BB_Enhanced” configurou-se um fator de sobre alocacéo de 25%, com a finalidade de que
0 BB aceitasse todos 0s RARs. Observa-se que a escolha do fator de sobre alocagdo deu-se
em virtude da andlise de performance no cenario anterior.

Nos resultados de simulacdo foram considerados intervalos de confianga com 95% de
confiabilidade, sendo realizadas 5 medi¢oes.

A Figura 6.10 mostra que novamente 0 mecanismo de alocacdo proposto neste trabalho

acompanha a necessidade de largura de banda das fontes de tréfego.
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Figura 6.10: Alocacdo dalargura de banda por fonte de tréfego — 22 cenario
“DiffServ+BB_Enhanced”
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A Tabela 6.8 mostra que mesmo com 0 aumento do numero de fontes de trafego, o
nimero de pacotes descartados para as classes EF e AF € preservado, enquanto ocorre um
pequeno aumento do nimero de pacotes descartados para a classe BE, comparando-se com

0 12 cenério.

Tabela 6.8 - Pacotes transmitidos e descartados — 2° Cenério “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

14 3543 3534 0 9

3 15 16493 16493 0 0
16 466 466 0 0

S4 17 20868 20868 0 0
18 1059 1059 0 0

<5 19 4802 4802 0 0
20 854 854 0 0

<7 21 5537 5537 0 0
22 181 181 0 0

s 23 6967 6967 0 0
24 190 190 0 0

<9 25 3378 3378 0 0
26 495 495 0 0

Total 124284 124265 0 19

A Figura6.11 ilustra o atraso fim-a-fim ao longo da simulagéo e a Figura 6.12 ilustra a
funcdo de distribuicdo acumulativa do atraso fim-a-fim, ambas para as classes EF, AF e
BE. Ja a Tabela 6.9 apresenta os atrasos fim-a-fim médio e maximo, e seus respectivos

interval os de confianga com 95% de nivel de confianca.

Tabela 6.9: Atraso fim-a-fim médio e maximo — 22 Cenario “DiffServ+ BB_Enhanced”

CoS Atraso fim-a-fim (mseg) Intervalo de Confianca (95%)
Médio Maximo Meédio Maximo
EF 21,7 25,0 21,01-2244| 24,33- 25,92
AF 24,3 42,1 23,23-2511| 40,95-43,08
BE 68,5 350,9 |67,24-69,95| 349,78 352,16
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A Figura 6.13 compara os resultados de atraso fim-a-fim entre o 1° e 0 2° cenario.
Observa-se que mesmo com o aumento do nimero de fontes de tréfego 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: Comparacao do atraso fim-a-fim entre 0 1° e 2° cen&rio

6.5 Conclusdes

Neste capitulo avaliou-se, por meio de modelagem e simulacfes, a performance do
mecanismo de alocagdo proposto no capitulo anterior em 2 cenarios distintos. No 1°
cenario a soma dos recursos solicitados corresponde a maxima capacidade da rede,
enquanto que no 2° cend&rio 0s recursos sao sobre alocados. Foram avaliados entdo os

parametros de QoS. perda de pacotes e atraso fim-afim em um dominio DiffServ
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utilizando-se de um Bandwidth Broker tradicional e em um dominio DiffServ utilizando-se

de um Bandwidth Broker com o mecanismo de alocag&o proposto.

No 12 cenério foram observados os seguintes resultados:

O mecanismo de alocagdo proposto foi capaz de moldar a alocacdo de recursos,
conforme a carga de tréfego dos clientes, resultando em uma economia de até 25%
de largura de banda;

Embora o mecanismo proposto faca com que segja produzido um maior nimero de
pacotes out-of-profile, 0 nimero de pacotes descartados permaneceu praticamente o

mesmo.

Jano 22 cenario foram observados o0s seguintes resultados:

Devido a economia alcancada pelo mecanismo proposto foi possivel sobre alocar 1
Mbps em recursos da rede. Este mesmo cenario ndo é possivel em um dominio
DiffServ utilizando-se de um Bandwidth Broker tradicional;

Novamente 0 mecanismo de alocagéo proposto foi capaz de moldar a alocagdo de
recursos da rede, conforme a carga de tréfego das fontes;

Os parametros de QoS perda de pacotes e atraso fim-a-fim foram mantidos para as
classes EF e AF, as custas de degradacéo para a classe BE, comparando-se com o 12

cendrio.
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Capitulo 7

Conclusbes Finais, Contribuicoes e

Trabalhos Futuros

A Internet tem passado por grandes avancos nas Ultimas décadas, tornando-se algo
intrinseco ao estilo de vida da sociedade moderna. A Internet é utilizada ndo apenas como
uma ferramenta para distribuicdo de informagdes, mas também como um meio de
comunicagdo entre as pessoas €/ou as empresas, entretenimento e lazer, vigilancia e
monitoramento, transagdes financeiras, entre outros.

Diante deste contexto um nuimero enorme de servigos e aplicacbes tém surgido desde
entdo, cada um com caracteristicas especificas de funcionamento, e especificos requisitos
de recursos pelarede. Neste sentido o provimento de qualidade de servigo pelos provedores
de servico a Internet tornou-se um fator fundamental para o desenvolvimento da propria

Internet.
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Inicialmente, apresentou-se neste trabalho a evolucédo das arquiteturas para provimento
de qualidade de servico, ressaltando os principios fundamentais em que foram baseadas, e
suas caracteristicas. Ao longo desta evolucdo varios modelos foram propostos até chegar a
um modelo orientado ao pacote IP e a0 dominio administrativo do provedor de servigo.
Este model o é reconhecido pela arquitetura DiffServ.

Descreveu-se que uma das principais razbes que tornaram a arquitetura DiffServ
reconhecida como um modelo escalavel, e principalmente um modelo reconhecido de fato
pelo mercado para o provimento de qualidade de servico nos backbones IP, foi a clara
separacdo entre as funcdes 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 € o plano onde efetivamente ocorre o encaminhamento dos pacotes
IP, e € composto pelos seguintes blocos funcionais: classificadores, marcadores, medidores
e condicionadores de trafego, gerenciadores de filas e escalonadores. Ja o plano de controle
€ responsavel por coordenar, monitorar e executar agoes junto ao plano de dados, e €
composto pelos seguintes blocos funcionais. gerenciamento de recursos, controle de
admiss&o e provisao de recursos.

Na sequéncia foram apresentadas as caracteristicas, principais funcdes 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 estdo relacionados as fungdes do plano de controle.
Neste sentido o IETF e outros 6rgéos de padronizacéo, tais como o 3GPP e Packet Cable,
tém elaborado novos documentos com o objetivo de prover uma especificacdo mais
detal hada dos processos envolvidos no plano de controle. Dentre os model os ja propostos, o

principal modelo especifica um agente chamado de Bandwidth Broker como sendo o
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responsavel pelas fungbes do plano de controle. Especifica-se ainda que a qualidade de
servico fim-afim é alcancada através do gerenciamento de recursos em cada um dos
dominios DiffServ envolvidos na comunicagdo entre um host origem e um host destino.

Dentre as vérias facilidades e beneficios advindos da utilizagdo de um Bandwidth
Broker em um dominio DiffServ, ressalta-se a capacidade de alocar os recursos da rede de
uma forma dindmica. Desta forma, os recursos séo alocados sob demanda, a partir de uma
solicitacéo de recursos pelo cliente.

Contudo, apesar da alocacdo de recursos ser considerada dindmica, uma vez que é
executada sob demanda, existe ainda uma parcela de alocacéo estética. 1sto porque umavez
gue os recursos foram concedidos, 0s mesmos permanecem totalmente alocados, sem levar
em consideracdo 0 comportamento do trafego. Assim, 0s recursos da rede S0
desperdicados nos casos em que a carga de trafego ndo utiliza alargura de banda alocada.

Neste trabalho prop8e-se um mecanismo para alocacdo de recursos em dominios
DiffServ capaz de otimizar a utilizacdo dos recursos da rede. O Bandwidth Broker
permanece como O gerenciador de recursos em um dominio DiffServ, contudo é
acrescentada a facilidade de realizar ages periodicas junto a alocacdo de largura de banda
na rede, modelando entéo a alocacgéo de largura de banda conforme a carga instantanea de
tréfego.

Portanto, quando a carga instantanea de trafego na rede requer largura de banda abaixo
do valor alocado, uma porgdo da largura de banda ndo utilizada retorna para um pool de
largura de banda disponivel. Resultados de simulagdo mostraram que O mecanismo
proposto possibilitou uma economia de até 25% de largura de banda na rede.

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

rede. Logo, um nuimero maior de usuarios pode ter suas solicitagdes de acesso a0 dominio

105



concedido pelo Bandwidth Broker, aumentando a eficiéncia de utilizagdo dos recursos da
rede.

Observou-se ainda que mesmo com 0s recursos da rede sobre-alocados, 0s parametros
de QoS perda de pacotes e atraso fim-a-fim sdo preservados para as classes EF e AF as
custas da degradacédo de QoS para a classe BE.

Finalmente, para futuros trabalhos sugerem-se algumas alteracbes nos processos de
controle de admisséo e gerenciamento de recursos, de forma que se reduza a frequéncia de
interacBes entre os planos de dados e de controle, uma vez que as iteragbes consomem
recursos dos planos, tais como: capacidade de processamento e largura de banda. As
interacOes entre os planos ocorrem principalmente nas etapas de solicitacdo de recursos ao
dominio pelo cliente ou aplicacdo, provisionamento de recursos pelo dominio, e nas
medicOes periddicas dos recursos da rede pel os roteadores de borda.

Basicamente a ateragdo consiste na descentralizagcdo do processo de controle de
admissdo. O Bandwidth Broker permanece como o elemento no plano de controle
responsavel pelo controle de admissdo, contudo o Bandwidth Broker delega aos roteadores
de borda a tarefa de executar o controle de admisséo sobre uma parcela da capacidade total
de largura de banda do dominio. Assim, a comunicacdo entre os roteadores de borda e o
Bandwidth Broker ocorreria quando a utilizacdo da largura de banda atingisse um limiar
maximo ou minimo, de forma que o roteador de borda solicitaria ao Bandwidth Broker um
aumento da largura de banda sobre sua administracéo, ou o roteador de borda retornaria ao

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

Codigos Fonte

DsM anager .cc

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude "dsManager. h"
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

cl ass DsManagerCl ass : public Tcl d ass
Instantiates a DsManager in a new sinulation

static class DsManagerC ass : public Tcl d ass {
publi c:
DsManager O ass() : Tcl d ass("DsManager") {}
Tcl Cbj ect* create(int, const char*const*) {
return (new DsManager);

} cl ass_dsmanager;

| % C o o e e ieioiooo-.
Manager () constructor
............................................................... *
DsManager : : DsManager ()

nunEdgePol i cyQhj = 0O; /1 nunPolicyQhj defined to enter client

requests through the BB
nuntCor ePol i cyQbj 0;
real | ocTabl eSi ze = 0;
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codepoi nt Tabl eSi ze = 0;

TOTAL_BW USED = 0; /1 calculated using CIR so bw used is
defined in bytes per second
AF_BW USED = 0; /1 Bandw dth reserved for assured
f orwar di ng.
EF BW USED = 0; /1 Bandw dth reserved for expedited
f orwar di ng.
BE_BW USED = O0; /1 Bandw dth reserved for best effort.
NunQ = 0;
AF1 = 0;
AF2 = 0;
}
| % o o L o e ieieiooooo-.

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

i nt DsManager::command(int argc, const char*const* argv)

{
pol i cer Type poli cer;
nsaddr _t SNode, DNode;

i f(strcnp(argv[1l], "setMaxBw') == 0)
{

set MaxBw( at oi (argv[2]),atoi (argv[3]), atoi (argv[4]));
return TCL_OK;

}
else if(strcnp(argv[ 1], "setNunfueues") == 0)
{

set NumQueues(atoi (argv[2]));
return TCL_OK;
}

else if(strcnp(argv[1l], "addNewPolicy") == 0) /1 New
Policy Entry

SNode = atoi(argv[2]);

DNode = atoi (argv[3]);

int codePt = atoi(argv[5]);
double cir = 0;

doubl e cbs = 0;

doubl e ebs = 0;

doubl e pir = 0;

doubl e pbs = 0;

if(strcnp(argv[4], "EF') == 0)

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

{
policer = TSWBCM
cir atoi (argv[6])/8.0;
pir atoi (argv[9])/8.0;

} else if(strcnp(argv[4], "TokenBucket") == 0)
{
pol i cer = tokenBucket Poli cer;
cir = atoi(argv[6])/8.0;
cbs = atoi(argv[7]);
} else if(strcnp(argv[4], "srTCM') == 0)
{

policer = srTCMPol i cer;

cir = atoi(argv[6])/8.0;
cbs = atoi (argv[7]);
ebs = atoi (argv[8]);

} else if(strcnp(argv[4], "trTCM') == 0)
{
policer = trTCMPol i cer;
cir = atoi(argv[6])/8.0;

cbs atoi (argv[7]);
pir atoi (argv[9])/8.0;
pbs atoi (argv[10]);

}

addNewPol i cy( SNode, DNode, policer, codePt, cir, cbs, ebs, pir,
pbs) ;
return TCL_OK;

else if(strcnp(argv[1l], "dynam cAllocation") == 0) {
nsaddr _t sourceNode = atoi(argv[2]);
nsaddr _t dest Node = atoi (argv[3]);
dynani cAl | ocati on(sourceNode, dest Node);
return TCL_OK;

}

else if(strcnp(argv[1l], "addNewPHB") == 0) {
//policer = atoi(argv[2]);
policer = policerType(atoi(argv[2]));
addNewPHB( pol i cer);
return TCL_CK;

}
else if(strcnp(argv[1l], "addEdgePolicyOhj") == 0) {
for (int i =2; i < argc; i++) {
edgeQueue* ep = (edgeQueue*) Tcl nj ect: :
addEdgePol i cyQhj (ep) ;

ookup(argv[i]);

}
return TCL_OK;

}
el se if(strcnp(argv[1l], "addCorePolicyOhj") == 0) {
for (int i =2; i < argc; i++) {
coreQueue* cp = (coreQueue*) Tcl Obj ect:: | ookup(argv[i]);
addCor ePol i cyQhj (cp) ;

}
return TCL_OK;

}
el se if(strcnp(argv[1l], "addReallocTabl eEntry") == 0) {
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int cp = atoi(argv[2]);
double initialCGr = atoi(argv[3])/8.0;
doubl e firstChange = atoi(argv[4])/8.0;
doubl e secondChange = atoi (argv[5])/8.0;
addReal | ocTabl eEntry(cp, initial Gr, firstChange, secondChange);
return TCL_COK;
}
else if (strcrp(argv[l], "endFlow') == 0) {
nsaddr_t SNode = atoi (argv[2]);
nsaddr_t DNode = atoi (argv[3]);
endFl ow( SNode, DNode);
return TCL_OK;

}

else if (strcnp(argv[1l], "ShowBwStatus") == 0) {
ShowBwSt at us(atoi (argv[2]));

return TCL_OK;

}

voi d DsManager : : addNewPol i cy(nsaddr _t SNode, nsaddr_t DNode, policerType
policer, int cp, double cir, double chs, double ebs, double pir, double
pbs)

met hod to add a new policy to the dsPolicy table

EF Initial CodePoint CIR PIR

TSWCM Initial CodePoint CIR

TSWBCM Initial CodePoint CIR PIR
TokenBucket Initial CodePoint CIR CBS

srTCM Initial CodePoint CIR CBS EBS
trTCM Initial CodePoint CIR CBS PIR PBS

voi d DsManager: : addNewPol i cy(nsaddr _t SNode, nsaddr_t DNode, policerType
policer, int cp, double cir, double chs, double ebs, double pir, double

pbs) {
i f (MAX_BW > TOTAL_BW USED)
Tcl & tcl = Tcl::instance();

swi tch(policer)

{
case EF:
if (pir > (MAX_ EF BW- EF BW USED))
{
printf("ERROR NO BANDW DTH TO ALLCCATE\ n");
Tcl _SetVar(tcl.interp(), "allocate", "0", TCL_GLOBAL_ONLY );
} el se
{
Tcl _SetVar(tcl.interp(), "allocate", "1", TCL_GLOBAL_ONLY);
EF BW USED += pir;
}
br eak;
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defaul t:
if (cir > (MAX_AF_BW- AF _BW USED))

printf("ERROR: NO BANDW DTH 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;
}

br eak;

}
TOTAL_BW USED = EF_BW USED + AF_BW USED + BE_BW USED;
} else

{
printf("NO MORE ALLOCATI ONS PCSSI BLE \ n");
}

return,

voi d addNewPHB()
Assi gns codepoi nts to queues dependi ng on QStatus

voi d DsManager : : addNewPHB( pol i cer Type policer)

Tcl & tcl = Tcl::instance();
if (NumQ == 4)
{
if (AF1 < AR2)
{
swi tch(policer)
case EF:
Tcl _SetVar(tcl.interp(), "setPHB", "0", TCL_GLOBAL_ONLY);
br eak;
defaul t:
Tcl _SetVar(tcl.interp(), "setPHB", "1", TCL_GLOBAL_ QONLY);
AF1++;
br eak;
}
}
el se
{

swi tch(policer)

case EF:
Tcl _SetVar(tcl.interp(), "setPHB", "0", TCL_GLOBAL_ONLY);
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br eak;

defaul t:
Tcl _SetVar(tcl.interp(), "setPHB", "2", TCL_GLOBAL_ONLY)
AF2++;
br eak;
}
}
return;
}
el se
{
return;
}
}
/R

addEdgePol i cyQbj (): Stores the various |inks between the edge and the
core routers
that need to be broker managed.

voi d DsManager : : addEdgePol i cyObj (edgeQueue* edgePol )
i f (nunmEdgePol icyCbj > 9)

printf("ERROR No nore policy objects can be added\n");
} else

{

edgePol i cyQoj [ numEdgePol i cyObj ] =edgePol
nunEdgePol i cyhj ++;

}

return;

addCorePol i cyQbj (): Stores the various |links between the core and the
edge routers
that need to be broker managed.

voi d DsManager : : addCor ePol i cyQbj (cor eQueue* corePol )

i f (numCorePolicyChj > 9)

{

printf("ERROR No nore policy objects can be added\n");
} else

{

cor ePol i cyQoj [ numCor ePol i cyObj ] =cor ePol
nuntCor ePol i cyQoj ++;
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}
[l printf("Successfully added policy Objects\n");
return;

addPol i cyQbj (): Stores the various |inks between the edge and the core
routers
that need to be broker managed.

voi d DsManager: : addPol i cyQhj (edgeQueue* pol)
if (nunPolicyChj > 9)

printf("ERROR No nore policy objects can be added\n");
} else

{

poli cyQoj [ nunPol i cyhj] =pol;
nunPol i cyCbj ++;

}

return;

a nmethod to add policys to all the policy objects

voi d DsManager:: policyQoj Entries(nsaddr_t SNode, nsaddr_t DNode,

pol i cer Type policer, int cp, double cir, double cbs, double ebs, double
pir, doubl e pbs)

{

int first, second, third, fourth;
for(int i=0; i<numPolicyQbj; i++)
policyQbj[i]->addNewPol i cyEnt ry( SNode, DNode, policer, cp, cir,
cbs, ebs, pir, pbs);
printf("The policies have been added\n");

policyQbj[i]->addNewPol i cer(policer, first, second, third, fourth);
printf("The Policer has been added\n");

}

return;

}
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set MaxBw() sets the maxi num bandwi dth avail able to all ocate.
need to check on the sense behind converting it between bits and bytes???

voi d DsManager::set MaxBw(int bw, int ef_bw, int af_bw)
MAX_BW = (doubl e) bw 8. 0;
MAX_EF_BW = (doubl e) 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
/1 MAX_BE_BW = MAX_BW (1.0/5.0);

/1 MAX_EF_BW = MAX BW- (MAX_BE_BW + MAX_AF_BW

printf("MAX BW is %\nMAX EF BWis % \nMAX AF BWis % \nMAX BE BWis
%\n", MAX BWS8.0, MAX EF BW8.0, MAX AF BW8.0, MAX BE BW8.0);
return,

voi d DsManager : : ShowBwSt at us(int t)
{

printf("Tenmpo-> %:\n", t);

printf("MAX BW is: 9% and TOTAL BWUSED is: %\n", MAX BWS8.O0,
TOTAL_BW USED* 8. 0) ;

printf("MAX EF_BW is: % and EF BWUSED is: %\n", MAX EF BWS8. 0,
EF _BW USED* 8. 0) ;

printf("MAX _AF_BW is: 9% and AF BWUSED is: %\n", MAX AF BWS8.0,
AF_BW USED*8. 0) ;

printf("MAX BE BW is: % and BE BWUSED is: %\n", MAX BE BWS8. O,
BE _BW USED* 8. 0) ;

printf("\n");

}

| % o o o o o e e e e e e e e e ememe—oooo -
.......... * [

| % o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eea -
set NumQueues ( Nun)

sets the Nunber of queues in the diffserv donain.

This lets the BB deci de based on the nunber of queues tp which queue the
next

codepoi nt shoul d be assi gned.
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voi d DsManager : : set NunfQueues(int nQ

NumQ = nQ

return;

voi d DsManager: : dynami cAl | ocati on()

met hod provides for dynamic allocation. checks the neter, dependi ng on
the type of policer and the
code points, decides the new codepoint to be used.

voi d DsManager: : dynami cAl |l ocati on(nsaddr _t source, nsaddr_t dest)

{
int i;
for(i = 0; i < nunkdgePolicyQbj; i++) {
tabl eEntry = edgePolicyQbj[i]->getPolicyTabl eEntry(source, dest);

if(tableEntry !'= NULL) break;
}

i f(i == nunEdgePol i cyOhj) {
printf("ERRORI!! No whatever found fromsource % to destination
%\ n", source, dest);
return;
}

switch(tabl eEntry->policer)

{

case EF:
if (tableEntry->avgRate <= ((tableEntry->pir)/2) + 1000.0)

if (tableEntry->cir <= ((tableEntry->pir)*2/3 + 500.0))
{

}
else if (tableEntry->cir <= ((tabl eEntry->pir)*3/4 + 500.0))

upgr adeTwo(t abl eEntry);
EF_BWUSED = EF_BWUSED - (tabl eEntry->pir)/12

}
el se
upgr adeTwo(t abl eEntry);
EF_BW USED = EF_BWUSED - (tabl eEntry->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 BWUSED + (tableEntry->pir)/12) {
downgr adeOne(t abl eEntry);
EF BW USED = EF_BWUSED + (tabl eEntry->pir)/12;
el se {
}
}
else if (tableEntry->cir <= ((tabl eEntry->pir)*3/4 + 500.0))
{
}
el se
{
upgr adeOne(t abl eEntry);
EF BW USED = EF_BW USED - (tabl eEntry->pir)/4,;
}
}
el se

if (tableEntry->cir <= ((tableEntry->pir)*2/3 + 500.0))
{
downgr adeTwo(t abl eEntry);
EF BW USED = EF BW USED + (tabl eEntry->pir)/3;

}
else if (tableEntry->cir <= ((tableEntry->pir)*3/4 + 500.0))
{
if (MAX_ EF BW>= EF BWUSED + (tabl eEntry->pir)/4) {
downgr adeTwo(t abl eEntry);
EF BW USED = EF BW USED + (tabl eEntry->pir)/4;
}
el se {
}
}
el se
{

}
} break;

def aul t:
if (tableEntry->avgRate < tabl eEntry->cir)

AF_BWUSED = AF_ BWUSED - (tableEntry->cir - tableEntry-
>avgRat e)/ 2. 0;

tabl eEntry->cir = tableEntry->cir - (tableEntry->cir -
tabl eEntry->avgRate)/ 2. 0;

else if (tableEntry->avgRate < tabl eEntry->pir)

{
if (MAX_AF BW>= AF BWUSED + (tabl eEntry->avgRate - tabl eEntry-
>cir))
AF_BW USED = AF_BW USED + (tabl eEntry->avgRate - tabl eEntry-
>cir);
tabl eEntry->cir = tabl eEntry->avgRat e;
}
el se
{
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}
}

el se

{
}

br eak;

}
TOTAL_BW USED = EF_BW USED + AF_BW USED + BE_BW USED;
return;

voi d DsManager: : addReal | ocTabl eEntry(int cp, double cir)

Thi s met hod changes the policy marked in a a pkt during runtine
to regain bw

voi d DsManager: : addReal | ocTabl eEntry(int cp, double initial Cr, double
first, double second)

if (reallocTabl eSize == MAX_REALLQOC)
printf("No nore policies accepted\n");

el se
{
real | ocTabl e[ real | ocTabl eSi ze] . codePt = cp;
real |l ocTabl e[real | ocTabl eSi ze].initialCGr =initialGr;
real | ocTabl e[ real | ocTabl eSi ze] . first Change = first;
real | ocTabl e[ real | ocTabl eSi ze] . secondChange = second;
real | ocTabl eSi ze++;

}

return;

}

voi d DsManager : : upgradeOne(pol i cyTabl eEntry* tabl eEntry)
{

for (int i=0; i < reallocTableSize; i++)

if (reallocTable[i].codePt == tabl eEntry->codePt)
tabl eEntry->cir = reallocTable[i].firstChange;
}
return;
}
| % o o o o o e e e o o e e e e e ememe—oooo -



voi d DsManager: : upgradeTwo()

_______________________________________________________________________ * [
voi d DsManager: : upgradeTwo( pol i cyTabl eEntry* tabl eEntry)
{
for (int i=0; i < reallocTableSize; i++)
if (reallocTable[i].codePt == tabl eEntry->codePt)
tabl eEntry->cir = reallocTabl e[i]. secondChange;
}
return,
}
| % o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mee e
voi d DsManager : : downgr adeTwo()
_______________________________________________________________________ * [
voi d DsManager : : downgr adeTwo( pol i cyTabl eEntry* tabl eEntry)
{
for (int i=0; i < reallocTableSize; i++)
if (reallocTable[i].codePt == tabl eEntry->codePt)
tabl eEntry->cir = reallocTable[i].initial Gr;
}
return;
}
| % o o o o e e e e e e e e ememe—oooo oo
voi d DsManager : : downgr adeOne()
....................................................................... *

voi d DsManager : : downgr adeOne( pol i cyTabl eEntry* tabl eEntry)
for (int i=0; i < reallocTableSize; i++)

if (reallocTable[i].codePt == tabl eEntry->codePt)
tabl eEntry->cir = reallocTable[i].firstChange;

}

return;

voi d DsManager: : endFl om nsaddr _t SNode, nsaddr_t DNode)
{
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doubl e bw;
pol i cer Type poli cer;

for(int i = 0; i < nunkEdgePolicyQhj; i++) {
tabl eEntry = edgePolicybj[i]->getPolicyTabl eEntry(SNode, DNode);
bw = tabl eEntry->cir;

policer = tableEntry->policer;
edgePol i cyQhj [i]->renpovePol i cyTabl eEntry( SNode, DNode);

swi tch(policer)

case EF:

EF BW USED = EF BW USED - bw;
def aul t:

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 nanager agent for one ds donain.

*I't works on the policy table in the bwBroker class, and deci des
*on a good allocation schene for the requested bandw dt h.

*/

#i f ndef dsManager h
#def i ne dsManager _h
#i ncl ude "dsPolicy. h"
#i ncl ude "dsred. h"

#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude "edge. h"

#i ncl ude "core. h"

#def i ne MAX_REALLCC 40

structure of reallocation table entry

struct reallocTabl eEntry

{
int codePt;

double initial Gr;
doubl e firstChange;
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doubl e secondChange;

b

cl ass DsManager : public Tcl Ooject
{

private:
edgeQueue* edgePolicyObj[ 10];
coreQueue* corePolicyOhj[10];

i nt nurmEdgePol i cyQbj ;

i nt numCor ePol i cyQbj ;

i nt codepoi nt Tabl eSi ze;

int reallocTabl eSi ze;

doubl e TOTAL_BW USED;

doubl e MAX BW

doubl e MAX EF BW EF BW USED;
doubl e MAX_AF_BW AF_BW USED,
doubl e MAX_BE_BW BE_BW USED
int NumQ cp, AF1l, AF2;
doubl e cir, cbs, ebs, pir, pbs;

Tcl _Interp *interp;

Pol i cy* pol Ooj ;

int allocate;

doubl e avgRat e;

pol i cyTabl eEntry* tabl eEntry;

real | ocTabl eEntry real | ocTabl e[ MAX REALLCC] ;

publi c:

DsManager () ;

int coomand(int argc, const char*const* argv);

inline void addNewPol i cy(nsaddr _t SNode, nsaddr t DNode, policerType
policer, int cp, double cir, double cbhs, double ebs, double pir, double
pbs);

inline void dynami cAll ocati on(nsaddr _t source, nsaddr_t dest); //
performng dynanmic allocation on the policies that have been defined

inline void setMaxBwmint bw, int ef _bw, int af _bw);

voi d addEdgePol i cyQbj (edgeQueue* edgePol ) ;

voi d addCor ePol i cyCbj (cor eQueue* corePol);

voi d set NumQueues(int nun®Q;

voi d policyOhjEntries(nsaddr_t SNode, nsaddr_t DNode, policerType
policer, int cp, double cir, double chs, double ebs, double pir, double
pbs);

voi d addNewPHB( pol i cer Type policer);

voi d addReal | ocTabl eEntry(int cp, double intial Gr, double first,
doubl e second);

voi d downgradeOne(policyTabl eEntry* tabl eEntry);

voi d downgradeTwo( pol i cyTabl eEntry* tabl eEntry);

voi d upgradeOne(policyTabl eEntry* tabl eEntry);

voi d upgradeTwo(pol i cyTabl eEntry* tabl eEntry);

voi d endFl ow( nsaddr _t SNode, nsaddr _t DNode);

voi d ShowBwSt at us(int tenpo);
3
#endi f /* dsManager _h */
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