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2 PROVENDO QOS EM REDES MOVEIS SEM
Fio

As alteracdes frequentes e randémicas na localizagdo dos nés moveis, entre
outros fatores, fazem com que os esquemas de fornecimento de qualidade de servigo
para redes fixas ndo se adequem aos ambientes sem fio. Ao permitir a mobilidade
com base em estacOes, a suposicdo implicita feita, por exemplo, pelo RSVP (Resource
Reservation Protocol) sobre a existéncia de pontos finais fixos para a reserva eficiente de
recursos (reserva a partir do receptor) fica invalida. Além disso, é dificil predizer
quais recursos estardo disponiveis para um n6 movel em suas futuras localizagdes. A
partir dessa afirmativa, feita por Chugh (2000), pode-se dizer que os esquemas atuais
ndo apresentam condi¢cBes de manter a mesma QoS negociada com o n6 mdvel
atraves de seus deslocamentos. Portanto, é preciso ou modificar as propostas
existentes, tais como o RSVP, ou definir um novo paradigma para oferecer suporte a
mobilidade (Figura 2.1).
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Figura2.1 O problema da mobilidade

2.1 CONCEITOS RELEVANTES PARA A PROVISAO DE QOS EM REDES
MOVEIS SEM FIo

Nesta secdo, alguns conceitos serdo brevemente introduzidos de modo a
familiarizar o leitor com os aspectos que devem ser considerados, em ambientes

moveis, para se garantir a provisdo de QoS, como o encaminhamento de pacotes, 0
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conceito de reservas antecipadas e a necessidade de se efetuar a predicdo dos
deslocamentos do usuério. Ainda nesta secdo, ilustraremos o funcionamento de um
protocolo de reserva de recursos através do RSVP, seguindo-se uma breve discussao

sobre a limitacdo do seu uso nesses ambientes.

2.1.1 ENTENDENDO O PrROTOCOLO IP MOVEL

O IP Movel especifica melhorias que tornam possivel o roteamento
transparente de datagramas IP a n6s mdveis na Internet, adicionando suporte a
mobilidade ao nivel de rede (Solomon, 1998). Este protocolo permite que 0s nos
moveis (Mobile Nodes — MN) se comuniquem com 0s outros nos usando sempre 0
mesmo endereco IP, independente do seu ponto atual de acesso a Internet. Um né
movel possui dois enderecos IP: um permanente (endereco local), pertencente a sua
rede de origem, e um temporario (endereco care-of), associado a rede a qual esta
conectado atualmente. Dois elementos desempenham um papel importante nesse
protocolo: o agente local (Home Agent — HA) e 0s agentes estrangeiros (Foreign Agents
— FA). O HA é o ponto de acesso ao qual o n6 moével esta originalmente conectado.
Inicialmente, 0 HA recebe o0s pacotes de outro n6 na Internet e os encaminha para o
n6 movel. Quando este altera a sua localizacdo, conectando-se a outro ponto de
acesso (FA), ele comunica ao seu HA o seu novo endereco IP, ou seja, seu endereco
care-of, 0 qual pode ser o endere¢o de um FA ou um endereco co-located. O endereco
care-of de um agente estrangeiro € um endereco IP que corresponde a um agente de
mobilidade na rede estrangeira. O endereco co-located é obtido pelo né moével como
um endereco IP local, atraves, por exemplo, de DHCP. Essa mudanca de localizagéo
é transparente para o nd correspondente (correspondent node — CN)’, que continua
enviando os pacotes para 0 mesmo endere¢co IP. O HA recebe todos os pacotes
enderecados ao nd movel e os encaminha para o FA, através do estabelecimento de
um tanel. O efeito “triangular” é produzido devido ao fato de que todos os pacotes
devem passar primeiro pelo HA, mesmo se 0 ponto de acesso atual pertencer a
mesma rede que o nd correspondente (Figura 2.2). Portanto, essa é a principal

desvantagem do IP Movel: os pacotes de dados enviados pelo nd correspondente ao

7 CN designa 0 n6 com o qual o MN esta se comunicando, podendo ser estacionario ou mével.
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n6 movel geralmente sdo encaminhados por rotas significativamente maiores do que

a 6tima.

Para corrigir esse problema, foi proposta uma extensdo ao IP Movel, a
Otimizacdo de Rotas (Perkins, 1998), que esta ilustrada na Figura 2.3. Essa extensao
permite o roteamento de pacotes de dados do nd correspondente diretamente para o
n6 maovel, sem que seja necessario encaminhar os pacotes através do HA. Isso €
possivel armazenando-se no nd correspondente, em uma estrutura denominada
binding cache®, a posicdo atual do n6 mdvel, ou seja, seu endereco care-of. O agente local
envia mensagens de atualizagdo de binding para 0 no correspondente e, se existe uma
entrada no binding cache, o endereco care-of é utilizado para enviar as mensagens
diretamente para 0 n6 movel. Caso contrario, 0 né correspondente envia 0s pacotes

direcionados ao HA como no modo normal de operacéo do IP Movel.
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CN CN
HA Agente Local HA Agente Local
FA Agente Estrangeiro

\ \ FA Agente Estrangeiro

X X

/ /N

HA FA HA FA
1 1
1 1
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Figura2.2 IP Movel Figura 2.3 IP Mével com otimizacao de rota

Embora o encaminhamento de datagramas IP seja muito mais eficiente
empregando-se 0 mecanismo de otimizacdo de rotas, essa abordagem apresenta
alguns inconvenientes. Com a otimizacdo de rotas, o nd correspondente deve
oferecer suporte aos mecanismos relacionados a mobilidade. Isso viola o objetivo
principal do IP Movel, ou seja, assegurar que a mobilidade seja transparente para as
aplicacoes.

8 O termo binding € empregado para denominar a associacdo do endereco care-of com o endereco local
do nd mdvel.
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2.1.2 ENTENDENDO O FUNCIONAMENTO DO RSVP

Por definicdo, o RSVP (Braden et al., 1997) é um protocolo de sinalizagéo

usado para reservar os recursos da rede para fluxos unicast e multicast. Para efetuar

reservas de recursos em um nod, o RSVP daemon comunica-se com dois médulos

locais de decisé&o, o controle de admisséo e o controle de politica (Chugh, 2000) (Figura 2.4).
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Figura2.4 RSVP em estacdes e roteadores

O mobdulo de controle de admissdo verifica a disponibilidade dos recursos que

tém sido solicitados, enquanto o modulo de controle de politica verifica se 0 usuario

tem permissdes administrativas para obter a reserva. Se alguma dessas duas

verificagOes falhar, 0 RSVP daemon retorna um erro para a aplicagdo que solicitou a

requisicdo; se ambas as verificagdes obtiverem sucesso, 0 RSVP daemon ajusta os

pardmetros no classificador de pacotes e no escalonador de pacotes para obter a QoS

desejada. O classificador de pacotes determina a classe de QoS a qual cada pacote

pertence, sendo responsabilidade do escalonador controlar a transmissédo de pacotes

de modo a garantir a QoS contratada para cada fluxo.

O projeto do RSVP tem sido norteado pelos seguintes objetivos:

» oferecer suporte a receptores heterogéneos;

* realizar reserva de recursos para aplicagdes unicast e multicast, adaptando-se

dinamicamente em casos de modificagdes de componentes dos grupos;

* agregar reservas dependendo das necessidades da aplicacéo;
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e permitir mudancas no canal em uma comunicacdo com diversos
participantes;

 adaptar-se a alteragdes de rotas;
* controlar o overhead provocado pelo protocolo de controle;
 oferecer suporte a IPv4 e IPV6;

e ser modular.

Para alcancar esses objetivos, os projetistas tém aplicado alguns principios

basicos de projeto, a saber:
* reserva iniciada pelo receptor;
 separacgdo da reserva atraves da filtragem de pacotes;

» provisdo de diferentes modelos ou estilos de reserva para atender a uma
variedade de aplicagBes, inclusive a reserva compartilhada entre varios

fluxos;
» manutencdo de uma reserva tempordria (soft-state) em roteadores e estacdes;

» agregacdo das mensagens de controle para reduzir o overhead gerado pelo
protocolo de controle;

* transporte e manutencgdo de parametros de controle de trafego e controle de
politicas de forma transparente por roteadores que ndo suportam o

protocolo.
Existem sete tipos de mensagens no RSVP:
1. Path: configura o caminho através do qual a reserva é estabelecida.
2. Resv: configura o estado das reservas nos roteadores.

3. PathErr : notifica erros na configuracédo do caminho.
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4. ResvETrr : notifica erros na configuracéo da reserva e a rejei¢do da solicitacéo

de reserva.
5. PathTear : remove caminhos e estados de reserva temporarios.
6. ResvTear : remove estados de reservas.
7. ResvConf : envia a confirmacdo de uma reserva.

Cada origem de dados envia periodicamente uma mensagem Path, que
estabelece o estado do caminho nos roteadores, ao longo do caminho que vai do
transmissor para os receptores. Cada receptor envia periodicamente uma mensagem
Resv, que ativa o estado da reserva nos roteadores ao longo do caminho reverso, ou seja,
do receptor para o transmissor (Figura 2.5). Uma mensagem Path carrega o TSpec do
transmissor, o qual define as caracteristicas do trafego do fluxo de dados que o
transmissor ird gerar. O endereco de destino pode ser um endere¢o unicast ou
multicast. Quando um roteador recebe uma mensagem Path, ele verifica se ja existe 0
estado do caminho para o fluxo e, caso ndo exista ele o cria. O roteador entdo obtém
as interfaces de saida da mensagem Path através do protocolo de roteamento, e a
mensagem Path é encaminhada caso corresponda a um novo fluxo ou exista alguma
alteracdo nas rotas. Caso contrario, o roteador descarta a mensagem Path e passa a
enviar periodicamente suas proprias mensagens Path contendo a informagéo em seu

estado do caminho.

Ao receber uma mensagem Path de uma origem, um receptor envia uma
mensagem Resv, que contém a especificacdo da QoS (flowspec) que o receptor estd
disposto a negociar. O flowspec em uma requisicdo de reserva sera geralmente incluido
em uma classe de servico e possuira dois conjuntos de parametros numeéricos: (1) o
RSpec, que define a QoS desejada e (2) o TSpec, que descreve as caracteristicas do
trafego do fluxo de dados. Os formatos e conteudos do TSpec e do RSpec sdo
determinados pelo modulo de servicos integrados e sdo geralmente transparentes ao
RSVP. A mensagem Resv percorre o caminho reverso do fluxo de dados, seguindo do
receptor para o transmissor. Se em qualquer roteador ao longo desse caminho a

reserva € rejeitada, o roteador envia uma mensagem ResvErT para o receptor.
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Figura2.5 Troca de mensagens Path e Resv ho RSVP

No RSVP, um fluxo pode ser identificado pelo seu endereco de destino, o
identificador do protocolo e a porta de destino. Essas informacdes sdo transmitidas atraves
das mensagens RSVP em seu objeto SESSION.

2.1.2.1 LIiMITACOES DO RSVP REFERENTES A MOBILIDADE

Fazer reserva de recursos para oferecer servicos de tempo real aos usuarios
moveis exige caracteristicas adicionais que ndo sdo atualmente contempladas no
RSVP. Isso ocorre por duas razGes principais. A primeira é que, para se oferecer
garantias de servico, considerando-se a mobilidade do usuario, é necessario que se
efetue a reserva de recursos em todas as localidades para as quais 0 né movel possa
se deslocar durante o tempo que durar a sessdo do usuario. A segunda razéo é que,
para 0s usuarios com aplicacBes menos exigentes, para as quais ndo & necessario
reservar 0s recursos antecipadamente, o processo de estabelecimento de reservas ao
longo do caminho para a nova localidade do n6 mdével deve ser rapido o suficiente
para minimizar a interrup¢do provocada pelo handoff. O mecanismo periddico de
renovacgdo de reservas do RSVP ndo é capaz de responder adequadamente ao handoff
dos n6s maveis (Talukdar et al., 2001; Chugh, 2000).

Detalhando os problemas relacionados a provisdo de QoS pelo RSVP, pode-se

dizer que:
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* A manutengdo do estado por fluxo (per-flow) ndo é uma solugdo escalavel

para redes com muitas estacdes e nos intermediarios.
» Nao oferece suporte a reservas antecipadas.

* No seu modo tradicional de operacdo, as reservas s6 podem ser iniciadas a
partir da localidade onde o receptor esta atualmente. No RSVP, um né
movel ndo pode efetuar uma reserva antecipada a partir de uma localizacdo
na qual ele ndo se encontra. Para um n6 movel, mensagens Path ou Resv
devem ser originadas a partir das localizacbes onde ele deseja efetuar as

reservas antecipadas.

 Um receptor ndo possui a capacidade de distinguir entre diferentes
requisicBes de caminho em nome de um mesmo né originadas a partir de
localidades diferentes. No RSVP, o endereco IP e o nimero da porta séo
usados para identificar o transmissor. Uma mensagem Path transporta o
endereco IP de sua origem no objeto SENDER_TEMPLATE?®. Se um n6
movel estiver atuando como transmissor, ele enviard mensagens Path a
partir das varias localidades em sua especificacdo de mobilidade. Desse
modo, um né intermediario (um receptor ou um roteador) ndo conseguira
identificar o  transmissor através do endereco contido no
SENDER_TEMPLATE.

» Na&o oferece suporte a reservas sobre tuneis IP-em-IP, mesmo que 0s
roteadores no tunel oferegam funcionalidades RSVP. O que se tem sdo o0s
pacotes de dados que solicitam reservas de recursos dentro de um tanel
fornecendo, além do endereco IP, alguma outra informacdo visivel aos
roteadores intermedirios, de modo que estes possam distinguir entre

pacotes pertencentes a diferentes sessdes RSVP.

A Figura 2.6 ilustra uma visdo geral da integracdo dos mecanismos comentados
nas secdes anteriores, garantindo ao RSVP, através dessa combinagéo, o suporte a

mobilidade.
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Figura 2.6 Visao geral: RSVP + IP Movel + Reservas Antecipadas + Tuneis IP

Por simplificacdo, deste ponto em diante se assumird que 0s cenarios de
estabelecimento de reservas de recursos sdo constituidos por receptores moveis e

transmissores fixos', o que ndo ocasionara perda de generalidade.

2.1.3 O CONCEITO DE RESERVAS ANTECIPADAS

Segundo Degemark et al. (1995), “onde os recursos sdo abundantes, nem
mesmo reservas imediatas devem ser necessarias, mas, onde 0s recursos sdo escassos
o suficiente para justificar que se efetuem reservas, faz sentido ser capaz de efetua-las

" E essa a proposta do ReRA (Resource Reservation in Advance):

antecipadamente
determinar com antecedéncia a necessidade de se utilizar um determinado recurso e
efetuar a sua reserva antecipadamente. Como exemplo, pode-se considerar uma
locadora de videos tradicional onde um usudrio solicita um video por um periodo de
tempo especifico. Em um sistema de video sob demanda, isso significa que 0s

recursos necessarios para recuperar, transferir e apresentar o video devem ser

9 Esse objeto pode conter apenas o endereco IP do transmissor e opcionalmente a sua porta
TCP/UDP, assumindo a identificacdo do protocolo especificado para a sesséo.

10 Em um cenério real, podem existir situagdes nas quais o receptor é fixo e o transmissor é mdvel ou
ainda aquelas onde tanto o receptor quanto o transmissor sdo maoveis.

11 Este trecho trata-se de uma tradugéo livre ao portugués do texto originalmente escrito em inglés.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016050/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016050/CA

Capitulo 2: Provendo QoS em Redes Mdveis Sem Fio 40

reservados previamente no servidor de video, na rede, no roteador. Além dessas
areas de aplicacdo (video sob demanda, video conferéncia), pode-se ainda mencionar
0s sistemas de controle de processos de producdo, nos quais os dados devem ser
processados e transmitidos em um tempo critico, ou mesmo aplicacdes em tele-
medicina (Wolf & Steinmetz, 1997).

2.1.3.1 O MODELO DE RESERVA DE RECURSOS ANTECIPADA

Esta subsecdo apresenta a nogdo de reserva antecipada, descrevendo o modelo
basico do ReRA. Para distinguir os esquemas de reserva de recursos usados no

ReRA, sdo consideradas duas caracteristicas principais:
* Se 0s recursos sdo utilizados no momento em que a reserva é efetuada; e

* sea duracdo da reserva é conhecida no momento em que ela é efetuada.

Isso nos leva a uma matriz simples, apresentada na Tabela 2.1:

UTILIZACAO DO DURACAO DA RESERVA

RECURSO
CONHECIDA

DESCONHECIDA

IMEDIATA nao-ReRA / ReRA nao-ReRA

ADIADA ReRA ?

abela 2.1 Classificacdo dos Esquemas de Reserva de Recursos

Os sistemas de gerenciamento de recursos tradicionais (ndo-ReRA) assumem
que o0s recursos sdo imediatamente utilizados apds a sua reserva e ndo fazem
nenhuma suposicéo sobre a duracéo dessas reservas. O esquema ReRA, ao contrario,
é caracterizado pelo adiamento do uso dos recursos e por reservas cuja duracdo seja

conhecida, a qual, possivelmente, podera ser ampliada.

Torna-se dificil implementar esquemas ReRA caso a duracéo das reservas ndo
possa ser determinada em tempo de execucdo. Por esse motivo, foi incluido um
ponto de interrogacdo na entrada correspondente a essa situacdo na Tabela 2.1. No
caso em que o uso é imediato e a duracdo da sessdo € conhecida, ambos 0s esquemas

podem ser empregados.
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2.1.3.2 O MODELO BAsiIco

Para garantir um modelo apropriado ao ReRA, os projetistas tomaram como
base inicial os cenarios comuns de reserva do dia a dia (Wolf & Steinmetz, 1997).
Nesses cenarios, acdes apropriadas sdo solicitadas como parte da reserva — por
exemplo, é necessario definir em que momento e para quantas pessoas se pretende
efetuar uma reserva. A Figura 2.7 ilustra um modelo simples para definir essas a¢des,
regulando a interacdo entre o solicitante da reserva, que pode ser a propria aplicacdo
cliente ou um agente ReRA atuando em seu beneficio, e o provedor do servigo, por

exemplo, a rede e as aplicacbes do servidor.

O esquema ReRA consiste de duas fases:
* reserva de recursos antecipada; e

e uso dos recursos reservados.

CONFIRMAGAO
/ Fase de

Negociacéo
de Recursos

(DEMANDA)

\ (ACEITACAO)
4/ Fase de Uso

dos Recursos

uUso

'ty

Figura 2.7 Primitivas da reserva antecipada de recursos

Na primeira fase, o cliente distribui um pedido e especifica a natureza da sua
requisicdo indicando quanto da capacidade do recurso devera ser reservado para a
sua aplicacdo, ou seja, ele fornece uma especificacdo da carga de trabalho. O usuario
também especifica 0s pontos no tempo que definem o inicio e a duragdo da reserva. O
provedor do servi¢o pode entdo confirmar a reserva. Como parte dessa confirmacéo, é
possivel oferecer ao cliente um identificador da reserva para que ele possa referencia-la

posteriormente.

A segunda fase tem inicio no instante que antecede o uso da reserva pelo
cliente. O cliente contata o provedor do servico para demandar 0S recursos

previamente reservados. Nesse momento, pode ser solicitada a apresentagdo de
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algum tipo de identificacdo, a qual estara sujeita a aceitacdo do provedor de servigo.
Depois de receber essa aceitacdo, o cliente eventualmente fara uso da sua reserva,

utilizando os recursos reservados.

E possivel simplificar esse esquema eliminando as etapas de demanda e aceitacio
(Wolf & Steinmetz, 1997). Nesse caso, o cliente tenta fazer uso dos recursos alocados
diretamente, com a identificacdo do cliente sendo associada ao seu uso. De qualquer
forma, o esquema descrito na Figura 2.7 é mais adequado, pois oferece ao gerente do
sistema a capacidade de preparar a fase de uso do recurso, permitindo uma maior
flexibilidade. Vale lembrar que geralmente torna-se necessario modificar as reservas
no ultimo instante. Voltando aos cenarios comuns de reserva do dia a dia, uma
analogia tipica seria a chegada de um casal de visitantes inesperado para o jantar, 0
que faria com que mais lugares fossem postos a mesa. No esquema de demanda e
aceitacdo, a demanda pode ser usada para ajustar as reservas de forma apropriada,
quando possivel. Por outro lado, uma aceitacdo explicita do provedor de servico é
desejavel pois informa ao cliente que tudo foi preparado de modo que a sua

solicitacdo seja atendida.

2.1.3.3 TIMING

Para se definir apropriadamente o sistema ReRA, é importante avaliar os

relacionamentos temporais entre os eventos. Consideremos a Figura 2.8:

L | L1 ] emee
m T >

tped Loonf Tamd tact Tini Tim

tped tempo em que o pedido é efetuado 1:act tempo em que a aceitagédo da demanda é recebida
tconf tempo em que a confirmacéo é recebida tini tempo em que a reserva passa a ser utilizada

tamd tempo em que a demanda é efetuada tfim tempo em que a reserva é finalizada

Figura 2.8 Modelo ReRA de seqlienciamento temporal

No trabalho de Wolf & Steinmetz (1997), assume-se que a distancia entre t,, e
t, Seja pequena, aproximadamente da ordem do retardo tolerado pelo mecanismo
RPC (Remote Procedure Call). O mesmo se aplica a ty,, t,, e t,;. Por outro lado, t,, e t;;

estdo provavelmente distantes, com essa distancia podendo ser da ordem de semanas
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ou meses. O intervalo de tempo entre a reserva do recurso e a sua utilizagdo sera

denominado I:

I=t,-t

ini ~ ‘ped

Quando | € muito pequeno, € desnecessario efetuar uma reserva ReRA e um
esquema de reserva normal pode ser adotado. O sistema ReRA pode definir um valor

minimo para I, 1, de modo que as requisi¢des com:

tini_ tped <l

min

sejam rejeitadas. Da mesma forma, pode ser definido para | um valor 1, evitando,
assim, que as aplicacbes solicitem suas reservas com muita antecedéncia. Essas
defini¢des tornam mais clara a Tabela 2.1 no que diz respeito a possibilidade de se
utilizar ou nédo reservas ReRA: o valor de 1, pode ser usado para decidir qual dos

esquemas deve ser adotado.

2.1.4 A PREDICAO DE MOBILIDADE

A mobilidade dos usuarios € caracteristica das redes sem fio. Nesse ambiente,
informagdes relacionadas a localizacdo do né movel sdo de extrema importancia para
0 estabelecimento de reservas de recursos. De modo a garantir a provisdo da QosS, é
necessario conhecer com antecedéncia as localidades que serdo visitadas pelo no
movel enquanto ele estiver utilizando o servi¢o contratado. Em algumas situagdes,
também poderéo ser obtidos parametros temporais, como, por exemplo, 0 momento
em que os deslocamentos irdo ocorrer e o tempo pelo qual 0s NGs permanecerdo nas

localidades visitadas.

As proximas subsecGes tém como objetivo ilustrar algumas das técnicas
encontradas na literatura que tém sido comumente utilizadas por mecanismos que se
propBem a efetuar a predicdo dos deslocamentos dos usuérios. A Subsecdo 2.1.4.1
traz alguns dos esquemas utilizados na predicdo de mobilidade e a Subsecdo 2.1.4.2

apresenta alguns dos aspectos considerados na definicdo de modelos de mobilidade.
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2.1.4.1 ALGORITMOS PARA PREDICAO DE MOBILIDADE

Vérios algoritmos tém sido apresentados nos Ultimos anos com o objetivo de
oferecer uma solucdo eficiente para a questdo da predicdo da mobilidade. Prever
antecipadamente e com precisdo o deslocamento de um usuario mével ndo é um
problema trivial. Pela analise feita por Chan et al. (1998), pode-se observar a
utilizacdo de algoritmos sub-0timos que levam em consideracdo o historico de
movimentos do usuério obedecendo a determinados critérios, como o critério da
direcdo (baseado na diregdo atual), o critério da localizagdo (baseado na localizacéo atual),
0 critério do segmento’? (estende o critério da direcdo sendo baseado em casamento de
padrdes), o critério da regra de Bayes (baseado na probabilidade condicional das futuras
direcBes) e o critério temporal (baseado no critério da direcdo adicionando restricdes

temporais).

A utilizacdo de histdricos de movimentacdo individual apresenta algumas
limitacGes. A primeira diz respeito a mudanca de comportamento do usuario: uma
alteracéo recente no seu padrdo de deslocamento pode ndo fazer parte de um padrdo
recorrente de deslocamento registrado em seu histdrico. A segunda limitacdo se
manifesta quando um usuério se desloca em direcdo a uma localidade para a qual néo
existem registros anteriores de deslocamentos, ou seja, ndo ha um histérico de

mobilidade disponivel.

A primeira limitacdo € solucionada com um mecanismo de atualizacéo que leve
em consideracdo a corre¢do das Ultimas predi¢des efetuadas. J& a segunda limitagao
pode ser solucionada utilizando-se um historico de movimentacdo dos outros
usuarios presentes na nova localidade. Essa abordagem considera que o
deslocamento do usuario seguird o padrdo de deslocamento dos seus vizinhos, desde

que eles estejam se movimentando na mesma diregao (critério da correlagéo).

Pela andlise dos resultados obtidos por Chan et al. (1998) com o uso das

heuristicas mencionadas anteriormente, pode-se afirmar que a maioria dos esquemas

12 Nesse critério todos os movimentos anteriores sdo particionados em segmentos sendo
posteriormente consultados para montagem do segmento atualmente em construgdo. O casamento de
padrdes é feito verificando se o0 segmento atual é idéntico a porgéo inicial de segmentos previamente
armazenados. Nesse caso a célula imediatamente posterior ao padrdo procurado é predita como sendo
0 proximo deslocamento do segmento em construcao.
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de predicdo apresenta uma precisdo entre 50% e 70%. Os melhores resultados séo
observados com a utilizagdo do critério da direcdo, o qual apresenta uma preciséo de
72% nas predicdes efetuadas. Uma observagdo curiosa é que o critério de correlagéo
fornece uma predicdo correta em 65% dos casos, podendo ser utilizado, por
exemplo, nas esta¢Bes base em conjunto com o critério da dire¢do, que seria utilizado

nas estagdes moveis, garantindo resultados satisfatérios.

Apesar da regularidade apresentada nos deslocamentos dos usuarios, existem
fatores que adicionam uma quantidade significativa de variacGes, quer influenciadas
por questdes do ambiente real do usuario (por exemplo, interdicdo de determinadas
regides por causa de congestionamentos no transito) ou mesmo por caracteristicas do
enlace sem fio (deve-se mencionar o efeito ping pong gerado pelas flutuacdes de
recursos entre células vizinhas), as quais influenciam na precisdo dos resultados dos

algoritmos utilizados para efetuar a predicéo.

Avaliando a questdo apresentada anteriormente, Chan et al. (2000) propdem
um algoritmo que restringe a predicdo para somente 0 proximo movimento do
usuario (1998). Um parametro chamado Prediction Confidence Ratio (PCR) é introduzido
para expressar o grau de precisdo da predicdo, o que ird influenciar na garantia da

continuidade do servigo®™. Esse algoritmo pode ser definido do seguinte modo:

* Uma predicdo e derivada da distribuicdo de probabilidade de todos os
possiveis proximos deslocamentos do histérico de mobilidade. Se a primeira
célula predita ndo apresenta uma probabilidade de ser a célula destino do n6
movel maior do que o valor de PCR, uma ou mais células extras serdo

adicionadas ao grupo de células.

o Este processo continuara até que a soma das probabilidades das células

preditas exceda o valor de PCR.

Combinando a utilizagdo desse algoritmo com os critérios de diregdo e

correlagdo mencionados anteriormente, os resultados obtidos estavam corretos em

13 O valor de PCR pode ser obtido pela traducdo dos requerimentos de QoS da aplicacdo ou das
preferéncias de tarifacdo dos usuarios méveis (Chan et al., 1998).
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87% dos casos utilizando-se o primeiro critério e em 82% dos casos utilizando-se o

segundo.

Um mecanismo de predi¢do interessante é apresentado por Yu & Leung
(2002). Nessa proposta, o algoritmo de predicdo foi derivado das técnicas de
compressédo de dados. A motivacdo apontada para a adogdo dessa solucédo sdo 0s
estudos em teoria de aprendizado computacional, 0s quais mostram que predicéo é
sindbnimo de generalizacdo e de compressdo de dados. Essa técnica permite uma
predicdo ndo somente das novas localidades visitadas pela estagdo movel, mas

também do momento no qual esse deslocamento ird ocorrer.

2.1.4.2 MODELOS DE MOBILIDADE

Outra abordagem utilizada para oferecer mecanismos de predicdo as
ferramentas de gerenciamento de mobilidade sdo os modelos de mobilidade,
amplamente ilustrados nos trabalhos de Nacif (2001) e Aljadhai (1999). O objetivo de
se trabalhar com esses modelos € definir perfis que se adeqiiem aos diferentes niveis
de mobilidade dos usuarios, levando em consideracdo 0 comportamento padréo
desses usuarios bem como a significativa quantidade de variagdes que podem vir a se

manifestar.

Segundo relatado por Nacif (2001), a modelagem da mobilidade dos usuéarios é
uma tarefa complexa, exigindo que se leve em consideracdo uma série de fatores que
podem influenciar a sequéncia de deslocamentos desses usuarios. Propor um Unico
modelo que contemple com precisdo 0 comportamento de todos os usuarios de uma
rede movel é uma tarefa inviavel. Devido a essa percepcao, o que se tem adotado € o
agrupamento de usuarios que apresentam um comportamento semelhante em
categorias de mobilidade. Isso é feito com o objetivo de representar de forma mais
precisa 0 cenario real de mobilidade de uma populacdo de usuarios em uma rede

movel.

Alguns fatores devem ser levados em consideragdo ao se definir os modelos de
mobilidade de modo a caracterizar os diferentes tipos de usuarios. Trés atributos
determinantes na caracterizacdo da mobilidade do usuério sdo a sua localizacéo, a
velocidade na qual ele se desloca e a dire¢cdo dos seus movimentos (Aljadhai, 1999).

O itinerério do usuario é definido pela localizagdo na qual a chamada € originada e
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pelas localizacbes subseqiientes que serdo visitadas pela unidade movel, ou ainda
através do mapeamento entre a localizagdo geografica do usuério e as células que

cobrem essa regido em um intervalo de tempo especifico.

A velocidade do usuério define o espaco de tempo no qual ele permanecera em
cada célula. Se o usuario se deslocar lentamente, os handoffs serdo menos frequientes;
caso os deslocamentos sejam mais constantes, sera gerado um ndmero maior de
handoffs.

A direcdo do usuario pode se associar ao fator tempo e ser classificada como
de curto prazo (short-term) ou de longo prazo (long-term). Uma direcdo dita de curto
prazo corresponde a direcdo atual do usuario, a qual depende do seu comportamento
atual. A direcdo a longo prazo diz respeito ao destino que o usuéario deseja alcancar.
Essa direcdo pode ndo ser conhecida, caso o destino da unidade movel ndo seja
informado de antemdo. A unidade mdvel pode se desviar temporariamente da sua
direcdo de longo prazo, seguindo a direcdo de curto prazo, por exemplo, ao

encontrar obstaculos gerados por problemas de transito.

Pode-se observar que algumas categorias de usuarios se deslocam com
freqiiéncia na direcdo do seu destino final. Para esses usuarios, a predicdo das células
que representardo os seus deslocamentos pode ser obtida com um alto grau de
corre¢do. Por outro lado, existem usuarios que ndo apresentam um padrdo de
deslocamento, possuindo uma mobilidade aleatdria. Para esses usuarios, a predicao

dos préximos movimentos é uma tarefa muito dificil.

Devido ao seu perfil de mobilidade, nem todas as unidades moveis oferecem
condicOes para efetuar predicbes considerando parametros temporais. Na pratica,
guando esses fatores ndo s&o conhecidos, eles podem ser desconsiderados ou
definidos estatisticamente, como observado no mecanismo de controle de admissao

proposto por Reininger & lzmailov (1999).

Levando-se em consideracdo o que foi exposto anteriormente e seguindo a
analise feita por Aljadhai (1999), podem ser apontadas quatro classes distintas de

usuarios moéveis:

 Usuérios Estacionarios. Permanecem sempre dentro de uma mesma célula; por

exemplo, usuarios dentro de uma empresa sediada em um Unico prédio.
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o Usuarios de Itinerario Fixo. Usuarios mdveis para 0s quais a seqiiéncia exata de
células da origem ao destino é conhecida, como os que se deslocam em
longas viagens de trem ou avido. Usuarios que seguem sempre a mesma

rotina pertencem também a esta classe.

 Usuarios Direcionados ao Destino. Usuarios que seguem o caminho mais curto
de suas celulas de origem até as células de destino. Os usuarios desta classe
obedecem a uma mesma dire¢do por um longo periodo enquanto se dirigem
a sua celula de destino. Como exemplo, podem ser citados 0s motoristas de
taxi, entregadores, unidades de emergéncia enviadas para localidades onde

ocorrem acidentes, entre outros.

 Usuérios em Roaming. Seu padrdo de deslocamento é aleatério. A diregdo de
curto prazo muda frequentemente, ndo obedecendo a uma diregdo de longo
prazo especifica. 1sso pode acontecer, por exemplo, com um usuario
direcionado ao destino, por curtos intervalos de tempo, até que tenha

concluido o seu itinerario.

E importante observar a classificacdo apresentada ao se definir os modelos de
mobilidade, respeitando a diversidade de comportamentos existentes entre 0s
usuarios. A utilizacdo desses modelos tem como objetivo melhorar os resultados
obtidos pelo mecanismo de predicdo, através da escolha de algoritmos que sejam

mais adequados ao padrdo de deslocamento do usuario.

2.2 PROTOCOLOS PARA A PROVISAO DE QOS EM REDES MOVEIS
SEM Fio

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos que trazem algoritmos
utilizados na pré-alocacdo de recursos, o0s quais propdem modificacBes ao
mecanismo de reserva de recursos dos modelos de servigcos integrados e
diferenciados para que esses modelos possam atender as necessidades das redes
moveis. Como exemplo de propostas que oferecem suporte aos servigos integrados
sdo apresentados o MRSVP (Mobile ReSerVation Protocol) (Talukdar et al., 2001); o
MQOoSP (Mobile QoS Protocol), que utiliza como protocolo de sinalizacdo o RSVP-A
(Resource ReSer\ation Protocol in Advance) (Pajares et al., 1999); e a proposta de um

protocolo simples de reserva de recursos para ndés moveis definido por Terzis et al.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016050/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016050/CA

Capitulo 2: Provendo QoS em Redes Mdveis Sem Fio 49

(1999, 2000). Como seré visto, todos esses trabalhos se apéiam no mecanismo de
encaminhamento de pacotes descrito no IP Mdvel e no mecanismo de sinalizagéo
para reserva de recursos definido no RSVP (Rajagopalan, 1996). Em seguida, serdo
apresentadas algumas modificacdes propostas ao modelo de servigos diferenciados
para a provisio de QoS em redes moveis (Braun et al., 1999) e extensdes a um
esquema hibrido de operacdo dos servigcos integrados sobre redes diffserv (Chugh,
2000).

Ainda nesta secdo, um trabalho que merece destaque € 0 M-YESSIR (Mobile
YESSIR) (Khosravi et al., 2001). Ao contrario dos protocolos mencionados
anteriormente que se baseiam no RSVP, o M-YESSIR é uma extensdo do protocolo
de sinalizacdo YESSIR (YEt another Sender Session Internet Reservation) (Pan &
Schulzrine, 1998). O YESSIR é fortemente integrado ao RTP (Real-time Transport
Protocol); os pedidos de reserva sdo iniciados pelo transmissor para reduzir o
processamento adicional de mensagens entre transmissor e receptor, 0 que € uma
preocupacdo em redes ad hoc. Essa abordagem é interessante em ambientes moveis,
em que um dos objetivos é diminuir o overhead provocado pela troca de mensagens
geradas pelo protocolo de sinalizagdo, ja que tanto o enlace sem fio quanto a energia

Sd0 recursos escassos.

2.2.1 MoBILE RESERVATION PROTOCOL

O protocolo MRSVP (Talukdar et al., 2001), desenvolvido como uma extenséao
ao RSVP, tem como propdsito oferecer servigos em tempo real a usuarios méveis em
uma rede de servicos integrados funcionando sobre o IP Movel. O MRSVP
configura dois tipos de reservas: ativas e passivas. O né madvel fara uma reserva ativa
para a sua célula atual, mas também fara reservas passivas para cada uma das possiveis
células para as quais ele ira se deslocar. Quando um n6 mdvel se desloca de uma
célula para outra, a reserva ativa efetuada no transmissor para a sua localizagdo
anterior sera transformada em uma reserva passiva e a reserva passiva para a sua
nova célula sera transformada em uma reserva ativa. O processo de conversdo de
uma reserva passiva em uma reserva ativa deve ser rapido o suficiente para minimizar
a interrupcéo do fluxo devido ao handoff. Reservas ativas e passivas para uma mesma
sessdo sdo agrupadas nos roteadores da mesma forma que ocorre com as requisigoes

RSVP. Para melhorar a utilizagdo dos recursos, a largura de banda reservada
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passivamente deve ser usada por outros fluxos que estejam trafegando naquela
localidade, nagquele momento, e que requeiram garantias de QoS menos rigidas.
Entretanto, esses fluxos podem ser afetados no momento em que as reservas
passivas tornem-se ativas (por exemplo, quando um n6 movel se desloca para aquela

localidade), j& que uma porcéo da largura de banda tera que ser cedida.

Na proposta do MRSVP ¢ utilizado o conceito de agentes proxy para efetuar
reservas ao longo dos caminhos a partir das localizagdes contidas na especificacéo de
mobilidade do transmissor para as localizagdes na especificacdo de mobilidade do
receptor. O agente proxy na célula atual do receptor € chamado de agente proxy local, e
aqueles que correspondem as outras localizagbes no seu MSPEC sdo chamados
agentes proxies remotos. Os agentes proxies remotos efetuam as reservas passivas em
beneficio do né movel, enquanto o agente proxy local atua como um roteador
normal. As questdes que surgem desse comportamento sdo relacionadas a
determinacdo de quem serd o agente proxy para um no mavel particular (Protocolo de
Descoberta de Proxy) e como o seu MSPEC sera gerado, ou seja, como se determina
com antecedéncia o conjunto de localizagdes para as quais 0 N6 maével ira se deslocar.
O protocolo MRSVP assume que 0 né movel conhece o seu arquivo de especificacao
de mobilidade de antemdo através de algum mecanismo externo, que néo é discutido
por Chugh (2000).

2.2.1.1 CLASSES DE SERVICO

O protocolo introduz trés novas classes de servico derivadas das classes de
servico garantido™ e preditivo™, a saber (Talukdar et al., 2001): i) Mobility Independent
Guaranteed (MIG), ii) Mobility Independent Predictive (MIP) e iii) Mobility Dependent
Predictive (MDP).

* MIG: Um usuério mével admitido para esta classe ird receber servio garantido
quanto aos limites de retardo de pacotes. Esta classe € apropriada para

14 O servico garantido ndo tolera qualquer violacéo, exigindo um limite de confianga absoluto sobre o
retardo dos pacotes.

15 O servigo preditivo pode se adaptar a retardos de pacotes e dessa forma tolerar violagdes ocasionais.
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aplicacBes intolerantes que exijam um limite absoluto sobre o retardo do

pacote apesar da mobilidade da estacéo.

e MIP: Um usuario mével admitido para esta classe ird receber servico preditivo
relativo aos limites de retardo de pacotes. Esta classe é apropriada para
aplicagbes tolerantes que exijam um limite de retardo razoavelmente
confiavel em todas as localidades que possam vir a ser visitadas mas que nao

queiram ser severamente afetadas pela mobilidade das estaces.

e MDP: Um usuario mével admitido para esta classe recebera servico preditivo
em todas as localidades que ele possa vir a visitar durante o tempo que
durar a sua conexdo. Ocasionalmente, poderd ocorrer uma falha na
obtenc¢do do servico e 0 N6 mavel ira experimentar uma degradacéo severa
na QoS. Seu fluxo podera ser descartado quando a rede estiver
sobrecarregada pela admissdo, por exemplo, de fluxos MIG ou MIP, ou
mesmo quando o N6 movel se deslocar para uma nova célula. Esta classe é
apropriada para aplicagOes tolerantes que possam suportar os efeitos da

degradacéo do servico devido a mobilidade das estagdes.

Essas classes serdo atendidas desde que o usuario esteja de acordo com a
caracterizacdo de trafego informada ao provedor do servico e enquanto 0s seus
deslocamentos se limitarem as localidades contidas na sua especificagdo de

mobilidade.

2.2.1.2 FUNCIONAMENTO DO PROTOCOLO

Por simplificacéo, seré apresentado o funcionamento do protocolo MRSVP em

um cenério com um transmissor fixo e um receptor mével (Figura 2.9):

+ O transmissor envia uma mensagem Path para 0 n6 mével em seu endereco

unicast ou multicast (caso ele faca parte de algum grupo).

e O ndé mobvel responde enviando mensagens Receiver Spec, contendo a
especificacdo do fluxo, para todos os provaveis agentes estrangeiros que

estejam listados no seu arquivo de especificagdo de mobilidade.
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No caso de reservas para um fluxo unicast, 0 né maovel enviaré o arquivo

de especificagdo de mobilidade para o seu agente local.

No caso de reservas para um fluxo multicast, 0 né mével ir solicitar aos
agentes listados no arquivo de especificacdo de mobilidade que se juntem

a0 grupo multicast.

Entdo, o n6 movel enviara uma mensagem Resv ao transmissor para
efetuar uma reserva ativa. Ao receber as mensagens Path subseqlientes, o

n6 movel ird somente enviar mensagens Resv para o transmissor.

» Ao receber o arquivo de especificacdo de mobilidade, o agente local ir&
encaminhar por meio de tdneis IP todas as mensagens Path direcionadas ao

n6 movel para os agentes de mobilidade informados no MSPEC.

* Ao receber uma mensagem Path enderecada a um n6 mével que ndo estd

em sua rede, os agentes de mobilidade irdo enviar uma mensagem Resv a0

transmissor para fazer uma reserva passiva.

* Ao detectar uma mudanca na taxa do fluxo, o né movel pode enviar uma

nova especificacdo de fluxo para todos os agentes de mobilidade contidos

em seu MSPEC.

—»  Mensagem RESV Ativa é‘zl’q S

-> Mensagem RESV Passiva

—> Mensagem PATH Ativa
Mensagem Receiver_SPEC

P Agente Proxy

SOLICITAGAO
DE SERVICO

Figura 2.9 Efetuando reservas ativas e passivas no protocolo MRSVP
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Alguns pontos devem ser considerados a respeito do projeto desse protocolo
como, por exemplo, (i) o fato do seu funcionamento estar intimamente relacionado
com a precisdo do MSPEC do usuario, ou seja, a sua utilizagdo requer que 0 usuario
saiba antecipadamente para quais células ira se deslocar; (i) o uso de reservas
passivas, sem a introducdo de pardmetros temporais, gera uma sub-utilizagdo da ja
escassa largura de banda do enlace sem fio; e (iii) a grande quantidade de trafego de
controle gerado, ja que cada usuario necessita atualizar periodicamente as suas

reservas.

2.2.2 MoBILE QO0S PROTOCOL

Outro trabalho que merece atencdo € 0 MQOSP, apresentado por Pajares et al.
(1999), no qual é utilizada uma extensdo ao protocolo RSVP, o RSVP-A (Resource
Reservation Protocol in Advance), introduzindo o conceito de reservas antecipadas (Wolf
& Steinmetz, 1997) através do acréscimo de dois parametros temporais as mensagens

Resv. tempo inicial e duracéo.

Esse protocolo regula a troca de informagdes entre 0 N6 movel e o0 seu agente
local para que uma certa garantia de QoS seja solicitada, oferecendo um conjunto de
mensagens para configurar as reservas de recursos na rede, como pode ser visto na
Tabela 2.2.

identificador da sesséo, n6
MQoSP_REQUEST MN HA correspondente, especifica¢éo de
- mobilidade, classe de servico,
parametros do servico

MQoSP_RESPONSE HA MN identificador da sesséo, lista {FA,
resultado}
MQoSP_RELEASE MN HA identificador da sess&o

Tabela 2.2 Mensagens do MQoSP

A principal desvantagem do MQoSP é o “efeito triangular” do roteamento de
pacotes devido ao IP Mdvel, fazendo com que o HA torne-se um gargalo, 0 que
pode levar a problemas de escalabilidade. Embora 0 MQoSP possa trabalhar com a
otimizacdo de rotas do IP Movel, esse mecanismo ndo e adotado. Outro ponto
relevante é que, nessa proposta, as reservas antecipadas sdo efetuadas somente nos

enlaces fixos, restringindo o seu uso as redes moveis infra-estruturadas.
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Assim como 0 MRSVP, o MQoSP utiliza arquivos de especificacdo de
mobilidade do usuério (MSPEC) para determinar 0s seus proximos deslocamentos,
ndo se preocupando com a maneira através da qual essas informagdes sédo obtidas.
Esses protocolos partem do pressuposto de que as informagdes séo fornecidas pelo
n6 movel, estando o desempenho de ambos diretamente relacionado a precisao

desses arquivos.

2.2.2.1 RESOURCE RESERVATION PROTOCOL IN ADVANCE

O RSVP-A (Pajares et al., 1999) é uma extensdo ao RSVP com a finalidade de
oferecer a pré-alocacdo de recursos na Internet, enriquecendo as funcionalidades do
esquema tradicional, que efetua reservas imediatas. As reservas antecipadas tornam-
se ativas quando o tempo inicial é alcancado, permanecendo nesse estado durante o
intervalo de tempo especificado pelo pardmetro duragdo. A qualquer momento é
possivel estender, reduzir ou modificar as reservas efetuadas através do envio de
mensagens Resv com novos valores. Os recursos sdo liberados automaticamente
quando o tempo final (tempo inicial mais duracdo) é atingido. A partir desse momento,
se ainda existir algum dado para ser enviado, ele serd encaminhado pelo servi¢o de

melhor esforco.

2.2.2.2 NO MOVEL ATUANDO COMO RECEPTOR NO MQOSP
i) Efetuando Reservas

O né movel (MN — Mobile Node) envia uma mensagem MQoSP_REQUEST
contendo o identificador da sessdo e o arquivo de especificagdo de mobilidade para o
agente local (HA — Home Agent), como mostra a Figura 2.10. O RSVP daemon no HA
é estendido para fornecer suporte ao RSVP-A. O HA cria uma mensagem Path-A e a
envia para todos os agentes estrangeiros (FA — Foreign Agent) listados no MSPEC do
MN. Essa mensagem Path-A contém informagdes adicionais de sincronismo para que

as reservas antecipadas possam ser efetuadas.
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Figura 2.10 Efetuando reservas no MQoSP com o né mével atuando como receptor

Os FAs efetuam a reserva antecipada e enviam mensagens Resv ao HA.
Quando o HA toma conhecimento do resultado das solicitagdes de reservas de cada
FA, ele envia uma mensagem MQoSP_RESPONSE ao MN informando se as
reservas antecipadas, por ele solicitadas, foram efetuadas ou ndo. O MN pode entéo
resolver o que deve ser feito quando nem todas as reservas antecipadas forem bem
sucedidas, podendo, por exemplo, ndo iniciar a sessdo naquele instante ou iniciar a
sessdo e continuar tentando efetuar as reservas que ndo foram admitidas. O MN
pode, também, prolongar ou reduzir a duracdo da reserva, modificando seus
parametros através do envio de outra mensagem MQoSP_REQUEST para 0 HA,

informando 0s novos parametros.

i) Liberando Reservas

Esta € uma tarefa mais simples que faz uso do mecanismo de liberacdo de
reservas tradicional presente no RSVP, no qual, assim que a duracdo da reserva
expira, 0 n6 que solicitou a reserva envia uma mensagem Path_Tear para o receptor,
que responde com uma mensagem Resv_Tear e a reserva € finalizada. Nesse esquema,
0 MN pode voluntariamente enviar ao seu HA um sinal para finalizar a reserva
(MQoSP_RELEASE). O HA responde enviando mensagens Path_Tear para todos o0s
FAs com os quais 0 né mdvel mantem sessdes e uma mensagem Resv_Tear para 0 no

correspondente (Figura 2.11).
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—P Mensagens MQoSP
— =P Reservas RSVP-A

k 2. RESV_TEAR

2. PATH-TEAR \
& - - - 1
T~o 1’ 1. MQoSP_RELEASE

Pl 3. MQOSP_RESPONSE
2. PATH-TEAR

Figura 2.11 Liberando reservas no protocolo MQoSP

2.2.2.3 NO MOVEL ATUANDO COMO TRANSMISSOR NO MQOSP

O cenario apresentado na Subsecéo 2.2.2.2 descreve a situacdo na qual o no
movel atua como receptor. A ilustragdo da Figura 2.12 apresenta 0 né movel
desempenhando a funcdo de transmissor. A principal diferenca € que, para 0s
transmissores maveis, as reservas antecipadas sdo efetuadas dos FAs para o né
correspondente (ou dos FAs transmissores para o HA receptor se ambos,
transmissor e receptor, sdo moveis). O conjunto de mensagens MQOoSP deve ser
estendido de modo a oferecer suporte a troca de informagdes entre 0 HA e os FAs
(mensagens MQoSP_START e MQoSP_IND™). Além disso, o MN deve comunicar
ao no correspondente se as reservas antecipadas obtiveram sucesso, pois 0 no
correspondente ndo possui qualquer conhecimento sobre a mobilidade do
transmissor. Se 0 nd correspondente ndo tiver a garantia de que obtera a QoS
solicitada, ele pode decidir ndo iniciar a sessdo. E também desejavel que o no
correspondente informe uma aproximagéo da duracgdo de sua sesséo, de modo que o
transmissor venha a considerar somente os FAs que ele ird visitar durante esse

intervalo de tempo.

16 A mensagem MQOoSP_START é responsavel por acionar o envio de mensagens Path dos FAs para
0 CN, efetuando reservas antecipadas. A mensagem MQOoSP_IND retorna o resultado das solicitacBes
de reservas antecipadas.
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®\ 1. SOLICITAGAO
~ ( DE RESERVA
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A
3. MQOSP_START 6. RESULTADO ‘\ N
\
\
\ \
2. MQOSP_REQUEST
N\

5. MQOSP_RESPONSE

3. MQOSP_START

Figura 2.12 Efetuando reservas no MQOSP com o né movel atuando como
transmissor'’

2.2.3 UM PROTOCOLO SIMPLES PARA A RESERVA DE RECURSOS
EM REDES MOVEIS

A terceira abordagem a ser comentada trabalha com o encapsulamento de
mensagens RSVP fim-a-fim sobre o tunel que conecta o agente local ao agente
estrangeiro, aplicando recursivamente o RSVP para a conexdo entre 0s agentes.
Nessa proposta, um topico importante € a acomodagdo do mecanismo de reserva
através de taneis no IP Movel. O encapsulamento do IP Movel adiciona outro
cabecalho IP aos pacotes de dados (Perkins, 1996b), e todos os pacotes que sdo
encaminhados pelo mesmo tdnel IP transportam o mesmo cabecalho. Entretanto, os
pacotes de dados que exijam reserva de recursos dentro de um tunel devem fornecer,
alétm dos enderecos IP, alguma outra informacdo visivel aos roteadores
intermediarios, de forma que estes possam distinguir entre pacotes de diferentes
sessOes RSVP.

Nessa abordagem, Terzis et al. (1999) descrevem como aumentar a capacidade
de um tanel IP-em-IP adicionando suporte ao RSVP (Terzis et al., 2000). O
encapsulamento IP+UDP se faz necessario para que se possa distinguir diferentes
sessOes RSVP, o que implica na adicdo de um cabegalho UDP ao encapsulamento IP.
As sessdes RSVP sdo diferenciadas nos tdneis IP somente pela porta de origem. O

endereco de origem, o endere¢co de destino e a porta de destino podem ser 0s

17 As mensagens Path e Resv foram omitidas para que a figura ndo ficasse sobrecarregada.
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mesmos para todas as sessdes que estdo sendo encaminhadas através do tanel. A
porta UDP de origem é escolhida pelo ponto de entrada do tinel no momento em

que ele envia a mensagem Path inicial para uma nova sessdo RSVP,

O protocolo descrito por Terzis et al. (1999) combina tineis RSVP pré-
estabelecidos com o IP Movel, buscando minimizar as mudangas necessarias ao
RSVP enquanto aumenta a garantia de servi¢os sem interrupg¢des durante o handoff. O
protocolo propde a adicdo de um bit “Q” nas solicitacbes de descoberta de agente e
registro usadas no IP Mdovel para indicar se o endereco care-of pode lidar com

requisicdes de QosS.

A Figura 2.13 ilustra o funcionamento do protocolo com um receptor movel.
Inicialmente 0 n6 mAdvel encontra-se na célula A. Ele comeca a receber mensagens
Path do CN (1) e envia mensagens Resv com o seu pedido de reserva (2). As
mensagens Resv estabelecem o estado de reserva do MN por todo o caminho até o
CN.

BACKBONE

CélulaB Célula A

Figura 2.13 Funcionamento do protocolo com o né mével atuando como receptor

Quando o MN se desloca para a célula B (3), ele informa a sua nova localizacdo
ao seu agente local (4). Com essa informacgdo, o HA (i) estabelece um tunel RSVP

entre ele mesmo e 0 FA, se um tdnel ja ndo existir entre eles, e a sequir (ii) encapsula

18 Esse mecanismo (Terzis et al., 2000) é também adotado na proposta do MQoSP.
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mensagens Path do CN e as envia através do tunel em direcdo a nova localizacéo do
MN (5). Para garantir a continuidade do servi¢o, com as garantias negociadas, 0 MN
deve enviar uma mensagem Resv assim que receber uma mensagem Path na nova

celula (6).

A Figura 2.14 apresenta um cenério no qual o transmissor € um n6 maovel. Ao
receber uma solicitacéo de servico, 0 MN comeca a enviar mensagens Path ao CN (1)
e passa a receber mensagens Resv com o seu pedido de reserva (2). Ao se mover, 0
MN inicia um tunel reverso (Montenegro, 1998) do agente estrangeiro para 0 agente
local (4). A idéia de se utilizarem tlneis reversos advém do fato de que, quando o
MN se desloca para a célula B (3), usando os tuneis regulares do IP Movel, seus
pacotes irdo seguir um caminho diferente em direcdo ao CN, ndo necessariamente
aquele através do seu HA. A implicacdo desse fato € que mensagens Path enviadas a
partir do MN agora seguirdo um caminho diferente até um ponto de convergéncia
(merging point) em direcdo ao CN (5a). Duas séo as consequéncias dessa mudanca de
caminho: (i) a reserva sobre 0 novo caminho pode falhar e (ii) pode levar mais tempo
para ser estabelecida. Entretanto, se um tunel reverso é estabelecido do agente
estrangeiro até o agente local, 0 FA sera o Unico enviando mensagens Path no tanel
(5b) e 0 HA o Unico enviando mensagens Resv (6b). Esses dois casos sdo ilustrados
na Figura 2.14 através de dois rotulos distintos, “a” e “b”.

CélulaB Célula A

Figura 2.14 Funcionamento do protocolo com o né mével atuando como transmissor
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O protocolo propde o uso de tdneis pré-configurados entre o agente local e o
agente estrangeiro para reduzir a laténcia do estabelecimento da reserva durante o
handoff. Entretanto, esse procedimento pode facilmente conduzir a uma situagdo na

qual recursos valiosos sejam comprometidos desnecessariamente.

Como proposto na RFC 2344 (Montenegro, 1998), somente alguns dos
pacotes enviados a partir do MN sdo encaminhados através do tdnel reverso, mais
especificamente aqueles pertencentes as sessdes para as quais foram efetuadas
reservas; 0s demais pacotes sao roteados como trafego regular. No trabalho de Terzis
et al. (1999), esse tunelamento seletivo pode ser usado para rotear pacotes pertencentes
as sessdes reservadas sobre o tunel, enquanto o resto dos pacotes do MN deve ser
roteado da forma usual.

Os exemplos descritos nesta subsecdo ilustram um cenario unicast, mas 0s
autores do trabalho também tratam cendrios multicast propondo algumas adaptacdes

ao que foi apresentado.

2.2.4 SUPORTE A MOBILIDADE EM ARQUITETURAS DIFFSERV

Da forma como foi proposto, o DiffServ (Differentiated Services) (Blake et al.,
1998) ndo é capaz de tratar a mobilidade do usuario. Para solucionar esse problema,
foi apresentada uma nova arquitetura (Braun et al., 1999), baseada na proposta
tradicional do diffserv (Figura 2.15).

1
| [roave | IR
I LOCAL
I ROTEADOR DE |
! X BORDA |
| | ESTRANGEIRO |
1 1 1
| | ! |
1 ! 1
|| HosT ( | ! |
/| Fixo MOVEL |, I .
| ¥ | I AGENTE .
b A1 I |[ESTRANGEIRO HOST I
: ! MOVEL 1
\‘ | 1
! 1

- -

Figura 2.15 Arquitetura de servigos diferenciados méveis

Dentre 0s poucos termos apresentados, temos o dominio local, que € o dominio

no qual o nd movel contrata o servigo desejado e o utiliza inicialmente. O protocolo
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IP Movel foi adotado para oferecer suporte a mobilidade no diffserv. Com a aplicagdo
desse mecanismo, novas funcionalidades tornam-se necessarias nos roteadores de
fronteira. Uma das questdes observadas com a adocdo do IP Movel é que sdo
requeridas funcgdes diferentes de acordo com a localizacdo de seus agentes de

mobilidade, caso se situem ou ndo em um roteador de fronteira diffserv.

2.2.4.1 ARQUITETURA DIFFSERV MOVEL

Os dois principais componentes introduzidos por essa arquitetura sdo o roteador
de borda local e o roteador de borda estrangeiro. Esses roteadores tém uma dupla
responsabilidade: (i) atuar como roteadores de borda para um dominio diffserv ou néo
diffserv e (ii) atuar como agentes de mobilidade para um né movel ou para um no que
conheca o endereco do agente de mobilidade do n6 mdvel naquele dominio. Por
exemplo, se um dominio estrangeiro € um dominio diffserv, o roteador de borda
estrangeiro fard o condicionamento do trafego e a agregacdo dos fluxos para o0s
pacotes oriundos do dominio local. Além disso, ele atuara como agente estrangeiro

ou transmitird os pacotes através de um conjunto de nds intermediarios.

Nessa proposta, os autores modificaram a mensagem de solicitagdo de registro do IP
M©ovel para incluir dois novos campos e um novo flag. Os novos campos propostos
sdo o endereco do roteador de borda local e o endereco do roteador de borda estrangeiro. O flag
adicional € o flag N. Se N estad marcado, ele indica que 0 agente estrangeiro solicita a
negociacdo de um SLA (Service Level Agreement) entre o roteador de borda local e o
roteador de borda estrangeiro. O formato da nova mensagem de registro do IP

Movel é apresentado na Figura 2.16; 0s novos campos estdo representados em cinza.

Assume-se que os agentes de mobilidade sdo configurados manualmente com
0s enderegos IP dos roteadores de borda correspondentes aos seus dominios. Cada
dominio pode ter mais do que um roteador de borda. O funcionamento do

protocolo é apresentado a seguir:

Enquanto um né movel estiver em uma sessdo com um né correspondente, ele
pode se mover para uma nova localidade dentro de seu dominio local ou para uma

nova localidade em um dominio estrangeiro, como representado na Figura 2.15.
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01234567 890123456 789012345¢617389°01

Tipo sfisomlc v ]! Lifetime

Endereco Local do N6 Movel

Endereco do Agente Local

Endereco Care-of (CoA)

Identificacdo

Endereco do Roteador de Borda Local

Endereco do Roteador de Borda Estrangeiro

Extensodes ...

Figura 2.16 Formato do pacote de pedido de registro modificado

Caso I: O nd movel se desloca para uma nova localidade em seu dominio local.

O n6 mavel tentara se registrar novamente com 0 Seu novo agente naquela
localidade. Entdo, ele enviard o pedido de registro do IP Mdvel com o flag N
acionado e o enderego do seu roteador de borda local. Um agente de mobilidade no
mesmo dominio ira receber essa mensagem e verificar o endereco do roteador de
borda que o n6 movel enviou em seu pedido, comparando o endereco enviado pelo
n6 movel com uma lista pré-configurada manualmente. Caso o agente de mobilidade
tenha conhecimento dos endere¢os de todos os roteadores de borda no seu dominio,
ele sera capaz de dizer que o n6 mavel se deslocou dentro do seu préprio dominio e
enviara o pedido de registro diretamente para 0 HA do n6 mével. O HA ird entdo
negociar sem dificuldades a QoS que foi solicitada pelo né6 movel junto ao FA, como

se estivesse no mesmo dominio.

Caso 11: O nd movel se desloca para uma nova localidade em uma rede estrangeira.

O n6 movel envia um pedido de registro ao FA. O FA nédo encontra o
endereco do roteador de borda que foi enviado pelo n6 mével em sua lista, entéo
conclui que o n6 movel ndo pertence ao seu dominio. O FA encaminha o pedido de
registro para o roteador de borda estrangeiro, cujo endereco ele conhece, marcando o
flag N. O roteador de borda estrangeiro envia essa mensagem para o endereco do

roteador de borda local do n6 mével, informado no pedido de registro.

Logo a seguir, o roteador de borda local d& inicio a negociacdo da QoS

solicitada inicialmente pelo nd6 mével. O roteador de borda local determina, a partir
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do pedido de registro, se 0 n6 movel pertence, com certeza, a sua rede. Entdo, ele
envia o perfil de trafego solicitado pelo MN para o roteador de borda estrangeiro que
encaminhou o pedido de registro e este decide se possui 0s recursos para oferecer a
garantia de servico demandada. Se decide aceitar, ele responde ao roteador de borda
local com uma mensagem ACK. Esse mecanismo de confirmagdo é outra
caracteristica adicionada ao IP Movel. Se, por outro lado, ndo for possivel fornecer a
garantia de servigo solicitada, entdo ele envia uma mensagem NACK ao roteador de

borda local e 0 n6 mével recebe o servico de melhor esfor¢o na rede estrangeira.

2.2.5 ESQUEMA PROPOSTO PARA ARQUITETURAS INTSERV—
DIFFSERV MOVEIS

Uma nova abordagem foi proposta por Chugh (2000) como extensdo ao
esquema hibrido de operacdo dos servicos integrados sobre redes diffserv (Bernet et
al., 2000), tendo como objetivo garantir a provisdo de QoS as estagdes moveis. Esta
abordagem permite que os MNs, em uma rede utilizando o protocolo IP Movel,
possam demandar QoS sobre uma WAN (Wide Area Network). Esse esquema é uma

técnica escalavel de provisdo de QoS fim-a-fim e esta ilustrado na Figura 2.17.

REDE LOCAL REDE ESTRANGEIRA 1

BACKBONE
il DIFFSERV

REDE ESTRANGEIRA 2

Figura 2.17 Arquitetura hibrida proposta para servicos IntServ-DiffServ mdveis

A arquitetura exemplificada consiste de um backbone diffserv, uma rede local e
duas redes estrangeiras, sendo que as trés Gltimas ndo apresentam funcionalidades
diffserv. Todo o trafego deve passar atraves dos roteadores diffserv. Assume-se que o

MN esteja em uma sessdo com um CN em uma rede estrangeira 1 e decide se mover
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para uma nova localidade. Como ilustra a Figura 2.17, ele se desloca para a rede

estrangeira 2, onde precisa se registrar com o0 agente estrangeiro FA2",

Assume-se, nesse exemplo, que a rede local e as redes estrangeiras sejam
dominios intserv usando RSVP como mecanismo de sinalizagdo. H& um backbone de
rede que provavelmente tem agentes de mobilidade (FAL, FA2 e HA). Ha também
os roteadores de borda (ER1, ER2 e ER3) que estdo diretamente conectados ao

backbone ou estéo a alguma distancia dele.

2.2.5.1 OPERACAO

A sequéncia de etapas envolvidas no processo de manutencdo da QoS, quando
um n6 movel se desloca entre diferentes dominios, sera descrita a seguir, tomando
como exemplo a Figura 2.17. O funcionamento desse mecanismo se baseia na
suposicdo de que cada agente de mobilidade conhece todos os enderecos IP dos
roteadores de borda em seu dominio e é pré-configurado com uma lista contendo

€SSes enderegos.

* Registro no IP Movel:

- Ao detectar o seu deslocamento (através de anuncios do FA2), o MN
tenta registrar o0 seu endereco care-of, recentemente adquirido junto ao
agente estrangeiro (FA2), enviando uma mensagem de pedido de registro que

contém o endereco do seu roteador de borda local.

. Junto com a mensagem de pedido de registro, 0 MN emitira uma
mensagem Path solicitando a qualidade de servico anteriormente
negociada junto ao CN. A mensagem de caminho também contém o0s
campos endereco do roteador de borda local e endereco do roteador de borda

estrangeiro como no datagrama IP.

- O endereco do roteador de borda local do MN € enviado com a
mensagem de pedido de registro. O FA2 compara o endereco do

roteador de borda local com a lista de enderecos de roteadores de borda

19 A mensagem de registro do IP Mdvel é utilizada com as modificacBes apresentadas na Secdo 2.2.4.1.
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que ele possui e deduz que o0 MN pertence a uma rede diferente da sua.
Se, por outro lado, o endereco do roteador de borda for compativel com
um endereco em sua lista, 0 FA2 ird inferir que 0 MN pertence a sua
propria rede e encaminhara o pedido de registro diretamente para o
agente local. O FA2 encaminha o pedido de registro a um de seus
roteadores de borda. O agente estrangeiro marca o flag N no datagrama
IP para indicar que ele esta solicitando a negociacdo de um contrato de
servico entre o roteador de borda local e o roteador de borda

estrangeiro.

O roteador de borda estrangeiro ird enviar essa mensagem de forma
transparente através do backbone diffserv em direcdo ao roteador de borda
local, o qual a enviara para o agente local correspondente, como
especificado no pedido.

Enquanto isso é feito, o0 MN enviard uma mensagem RSVP Path para o
roteador de borda da rede onde estda o CN (ER3). O MN conhece o
endereco do ERS3, j& que mantinha uma sessdo com o CN antes do seu
deslocamento. A mensagem de caminho € enviada inicialmente para 0 FA2,
que aplica o padréo de processamento RSVP/intserv, e 0 estado de caminho
é estabelecido. No ER2, a mensagem Path é passada para o padrdo de

processamento RSVP e o estado de caminho € estabelecido no roteador.

Nesse momento, surgem duas situacfes possiveis:

o roteador de fronteira do dominio diffserv (BR2), assim como 0s outros

nos internos, ndo oferece suporte ao protocolo de sinalizacdo RSVP;

o roteador de fronteira do dominio diffserv (BR2), assim como 0s outros

nos internos, oferece suporte ao protocolo de sinalizacdo RSVP.

Dependendo da situagdo, sdo adotados os seguintes procedimentos:
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Caso I: O BR e 0s outros nos internos oferecem suporte a0 RSVP

Nesse caso, a mensagem Path € ignorada pelos roteadores no dominio
diffserv e processada no roteador ER3 de acordo com as regras do padréo de

processamento.

Quando uma mensagem Path alcanga o CN, o sistema operacional gera uma
mensagem Resv, indicando interesse no contrato da QoS oferecida pelo nd

movel.

A mensagem Resv é transportada de modo transparente atraves do backbone
diffserv e as regras do padrdo de processamento sdo aplicadas através do
caminho pelos nds que oferecem suporte a sinalizagdo RSVP. Em qualquer
ponto do caminho, um nd pode rejeitar a solicitacdo de reserva devido a

auséncia de recursos disponiveis.

Uma vez que a mensagem Resv alcance o ndé ER2, ela dispara o
processamento do controle de admissdo. O roteador ER1 é pré-configurado
com o nivel de servico da rede diffserv. Existe ainda um mecanismo interno
para traduzir ou mapear o Servico garantido intserv em um correspondente
diffserv. DSCP (Differentiated Service Code Point). O ER2, dessa forma,
compara 0s recursos solicitados no pedido RSVP/intserv com 0S recursos
disponiveis na rede diffserv. Se ha recursos suficientes na regido diffserv, entéo
0 ER2 aceita a reserva; caso contrario ele a rejeita. Portanto, pode-se
observar que o roteador de borda no dominio intserv atua como se fosse um
agente de controle de admissdo para o dominio diffserv. Ao aceitar a reserva
solicitada, ele ira encaminhar a mensagem Resv para 0 MN junto com o

valor DSCP mapeado.

O MN sabera agora que o seu pedido de reserva foi aceito. Ele ira marcar
0s datagramas que saem com o correspondente DSCP fornecido pelo ER2,
de modo que os pacotes ndo encontrem degradacéo de servico no dominio
diffserv. A marcacdo do pacote pode também ser feita no ER2, enquanto os
pacotes sdo deixados no dominio intserv. Entretanto, esse método é menos
escalavel & medida que envolve uma carga adicional de configuracdo desses

roteadores para que eles possam dar suporte a marcacdo de pacotes. Eles
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serdo executados no modo promiscuo, em suas portas de saida, para
verificar o estado per-flow de cada fluxo, marcando os pacotes da forma
adequada. Este esquema se torna menos escalavel a medida que o nimero
de fluxos aumenta. Entdo, a marcacdo de pacotes fica restrita a origem dos

fluxos, que é uma opgdo mais escalavel.

Um esquema semelhante pode tratar somente SLAs estaticos e que também
ndo exijam uma grande utilizacdo de recursos no dominio diffserv. Esse mecanismo

ndo suporta mudangas dindmicas nos SLAS.

Caso 11: Os roteadores de borda e 0s outros nds internos ndo oferecem suporte a0 RSVP

Nesse caso, 0 ER2 do dominio intserv ndo tem que atuar como agente de
controle de admissdo para o dominio diffserv. Apesar dos roteadores de borda
apresentarem funcionalidades RSVP, eles ainda classificam e escalonam o trafego

agregado com base no DSCP, como faziam anteriormente.

Esta abordagem aproveita os beneficios da sinalizagdo RSVP e ainda mantém a
escalabilidade caracteristica do diffserv. A principal vantagem deste esquema € que as
alteracdes nos recursos disponiveis no dominio diffserv podem ser informadas a rede
intserv atraves da sinalizacdo RSVP. Este esquema também pode usar o protocolo BB
(Bandwidth Broker) para anunciar os recursos do dominio diffserv aos roteadores de

borda intserv.

Ha algumas questdes que precisam ser resolvidas antes que esse esquema possa
ser colocado em uso, como 0 mapeamento do Servigo intserv para um correspondente
DSCP de modo a percorrer um dominio diffserv sem qualquer degradacdo de servigo.
Essa caracteristica deve ser embutida no roteador de borda que executa o controle de
admissdo em beneficio do dominio diffserv. Deve haver também um mecanismo
atraveés do qual o roteador de borda do dominio intserv possa ser mantido atualizado a
respeito da disponibilidade de recursos do dominio diffserv. Essa tarefa deve ser
facilitada pelo uso do RSVP como um mecanismo de sinalizagdo entre os dominios

diffserv e intserv.
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2.2.6 M-YESSIR

Para atender aos requisitos de QoS das aplicacdes de tempo real, surgiu a
necessidade de se minimizar a complexidade de implementacéo e o retardo gerado
pelos protocolos de reserva existentes. Em resposta a essas necessidades, Pan &
Schulzrine (1998) propuseram um protocolo de reserva mais simples, o YESSIR.
Podemos citar como objetivo principal desse projeto o oferecimento de uma maior
confiabilidade e robustez ao mecanismo de reserva, minimizando a complexidade do
processo de sinalizacdo. Por ser orientado ao transmissor e in-band (ou seja, as
mensagens do protocolo sdo transmitidas nos pacotes de dados), a laténcia do
estabelecimento de reservas durante o periodo de handoff pode ser significativamente
menor do que a observada, por exemplo, no RSVP. Com o0 objetivo de cobrir as
necessidades especificas das aplicagbes moveis, que ndo foram abordadas na
proposta inicial, foi apresentada uma extensédo ao YESSIR denominada M-YESSIR

(Mobile YELt another Sender Session Internet Reservation), que sera o foco desta subsecéo.

De modo semelhante ao trabalho apresentado na Subsegdo 2.2.3, no M-
YESSIR (Khosravi et al., 2001) sdo propostas modificagdes ao IP Movel para a
deteccdo do suporte a QoS em ambientes moveis, o que implica na adicdo de um bit
“Q” nas solicitacOes de descoberta de agente e registro, indicando que o endereco care-of
pode tratar as requisicbes de QoS e, conseqiientemente, que o agente local pode
entdo encaminha-las. Outro aspecto a ser observado é a utilizacdo de um mecanismo
similar ao proposto por Terzis et al. (2000) para garantir a QoS nos tlneis RSVP
entre o agente local e 0 agente estrangeiro, ou 0 NG movel (caso este possua um

endereco care-of co-located ).

No M-YESSIR os autores propdem que na especificacdo do fluxo sejam
incluidos os valores maximo e minimo referentes a largura de banda requisitada pela
aplicagdo. O mecanismo de admissédo de fluxos gerencia a alocacédo da largura de
banda com base na disponibilidade da mesma e na especificacdo dos fluxos
reservados. O mecanismo de controle de admissédo adotado é o M-CAC (Mobile Call

Admission Control ) (Reininger & Izmailov, 1999).

No cenario representado pela Figura 2.18, 0 n6 mdvel envia uma mensagem
SR (RTCP Sender Report) ao longo do caminho para iniciar o estabelecimento de uma
nova reserva. A reserva efetuada no caminho anterior pode expirar ou, ainda, uma
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mensagem explicita de cancelamento pode ser enviada para o0 agente estrangeiro

anterior.

—» SR

""" » novo SR

— =P deslocamento do MN (handoff)

Figura 2.18 Mensagens de reserva durante o handoff: né moével como transmissor

No cenério ilustrado na Figura 2.19, o agente local do n6 mével ird enviar uma
mensagem de reserva ao longo do novo caminho no momento em que 0 nG mavel
registrar um novo endereco care-of com o bit “Q” ativado. O uso do agente local para
efetuar a reserva até a nova localidade visitada pelo n6 moével reduz o caminho

através do qual a reserva precisa ser restabelecida.

—» SR ——> pacotes de dados (antigo)

— - P SR tear down (opcional) ——> pacotes de dados (novo)

= =% deslocamento do MN (handoff)

Figura 2.19 Mensagens de reserva durante o handoff: n6 mével como receptor
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O agente local pode, opcionalmente, enviar uma mensagem explicita de
cancelamento no formato de um SR com o flag “reservation tear-down” ativado, de
modo que 0 agente estrangeiro anterior remova a reserva no tanel antigo. Esse
pacote deve ser descartado pelo agente estrangeiro anterior, ndo podendo ser

encaminhado para o agente local.

Deve-se ressaltar que o YESSIR é um protocolo de reserva limitado ao trafego
RTP e que ndo oferece suporte a comutacdo de rotulos e as redes diffserv. Esse
protocolo oferece suporte as reservas fim-a-fim, utilizando o conceito de reservas
parciais®, as quais sdo efetuadas quando ndo ha recursos suficientes nos roteadores.
Entretanto, em tais casos, 0 YESSIR simplesmente informa a origem que a largura de
banda é insuficiente e transfere para a estacéo final o problema de decidir se a largura
de banda solicitada deve ser reduzida ou se todo o fluxo deve ser descartado. O
YESSIR néo oferece garantias fim-a-fim, ja que utiliza o conceito de reservas parciais.
O resultado da utilizacdo dessas reservas € um grande numero de fluxos de qualidade
inadequada, como mencionado pelos proprios autores, 0 que é inaceitavel ao se
oferecer garantias de QoS. Essas observacdes se estendem ao M-YESSIR, ja que €

uma extensdo do YESSIR.

2.3 AVALIANDO 0S PROTOCOLOS PARA PROVISAO DE QOS EM
REDES MOVEIS SEM FIo

A presente secdo tem por objetivo, mediante os conceitos introduzidos na
Secéo 2.1, avaliar os trabalhos apresentados na Se¢do 2.2. A Tabela 2.3 traz de forma

sintética o resultado dessa avaliagdo.

Os protocolos apresentados na Tabela 2.3 sdo extensbes propostas ao
protocolo RSVP, tendo como excec¢do o M-YESSIR que foi desenvolvido como uma
extensdo ao YESSIR com a finalidade de cobrir as necessidades introduzidas pelas

redes moveis.

20 Reservas parciais sdo aquelas nas quais um fluxo fim-a-fim pode ser composto por segmentos nos
quais algum tipo de reserva foi efetuado e segmentos nos quais se aplica 0 melhor esforgo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016050/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016050/CA

Capitulo 2: Provendo QoS em Redes Mdveis Sem Fio

71

CONCEITOS MRSVP MQoSP Terzis® DiffServ®? D':}ggxés M-YESSIR
Protocolo de ~ Extensao ao
Reserva Extensdes propostas ao RSVP YESSIR

En%a;mggzigtsento Tem como base o IP Mével
= reSeVa - o7 reserva  Faz reserva e MOV
antecipada antecipada nos taneis Faz novas reservas reservas
utilizando o com l?ase entre os durante o handoff através durante o
Mobilidade conceito de em parame-  agentes de de negociacdes entre os handoff
reservas trosptempo- rr?obili dade agentes de mobilidade e através de
atlvgs e rais do IP Movel os roteadores de borda mensagens
passivas SR
Os tlneis
. . entre os N&o é utilizado nenhum critério de
. Utiliza arquivos contendo  agentes de - .
Predi¢cado da 2 especificacio de mobilidade predigcdo. Conforme os nés se deslocam,
Mobilidade P &ao o durante o processo de handoff, novas
mobilidade dos nés podem ser x
- - reservas sao efetuadas
pré-configu-
rados
intoduz  Compativelcomas ~ COMPativel - Compativel - Compativel
8 trés classes classes de servico
Catgg:)vr;ag e de servico: definidas pela arquitetura clzzsr.\(:,isge gtlrs\’/?es gg clzzsr.\(:,isge
¢ MIG, MIP e intserv: carga controlada e vie CIVIG vie
MDP servico garantido admlydas intserv e def|_n|das
pelo diffserv diffserv pelo intserv
Considera Considera Pr_(_)poe~a
as reservas 0s parame- du;”,'\;_agz(é
c passivas e  tros tempo-
ontrole de ) . . e valores
o ativas na rais na Abordagem tradicional At
Admissao . . maximos e
admissao admissao o
minimos de
de novos de novos
largura de
fluxos fluxos
banda

‘abela 2.3 Avaliando os protocolos para provisdo de QoS em redes méveis

Como pode ser observado, uma caracteristica comum aos trabalhos avaliados é

a utilizacdo do IP Movel para garantir o encaminhamento de pacotes em ambientes

moveis. Para oferecer suporte a mobilidade, garantindo além da continuidade das

comunicagdes a manutencdo da QoS negociada, 0s recursos devem ser reservados

em cada localidade visitada pelo n6 durante o periodo que durar a comunicagéo. Os

protocolos MRSVP e MQOoSP propdem o estabelecimento de reservas antecipadas

21 Protocolo simples para reserva de recursos em redes maveis (Terzis et al., 1999).

22 Protocolo para provisio de QoS com suporte a mobilidade em arquiteturas diffserv (Braun et al.,

1999).

23 Esquema proposto para provisdo de QoS com suporte a mobilidade em arquiteturas intserv-diffserv

(Chugh, 2000).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016050/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016050/CA

Capitulo 2: Provendo QoS em Redes Mdveis Sem Fio 72

em cada localidade contida na especificacdo de mobilidade do nd, estabelecendo-se
reservas ao longo de todo o novo caminho. O protocolo definido por Terzis indica a
possibilidade de se efetuar reservas antecipadas pela pré-configuracdo dos tuneis
entre os agentes de mobilidade. As demais propostas ndo fazem pré-alocacdo de
recursos, quando o agente de mobilidade do né toma conhecimento do seu

deslocamento ele tenta negociar a mesma QoS para 0 novo caminho.

Para que as localidades visitadas pelo né movel durante o tempo que durar a
sua comunicacdo sejam conhecidas de antemdo é necessario a utilizacdo de algum
critério de predicdo da mobilidade. Como se pode observar na Tabela 2.3, nenhuma das
propostas apresentadas utiliza de fato uma estratégia de predicdo, no caso, por
exemplo, do M-YESSIR o mecanismo de controle de admisséo (M-CAC) faz
céalculos probabilisticos em funcéo de estatisticas sobre um possivel trajeto do né
para decidir sobre a admissdo ou ndo dos fluxos, entretanto essa informagdo ndo é
considerada uma “predicdo” e reservas antecipadas ndo sdo estabelecidas em fungao
do resultado obtido. Das propostas que tratam o estabelecimento de reservas
antecipadas, o0 MRSVP e o MQOSP consideram a existéncia de um arquivo de
especificacdo de mobilidade, sem que o processo de predicdo tenha sido alvo de
investigacdo; o protocolo proposto por Terzis (1999) sugere a pre-configuracdo de
tuneis entre os agentes de mobilidade local e estrangeiro, entretanto ndo define como

a proxima rede estrangeira visitada pelo no pode ser predita.

Dentre os protocolos considerados, 0 MRSVP € o Unico que adiciona novas
categorias de servico (MIG, MIP e MDP), provenientes dos servicos garantido e
preditivo; os demais se adequam as categorias definidas nas arquiteturas intserv e

diffserv.

O controle de admissdo recebe um tratamento diferenciado nos protocolos
MRSVP, MQoSP e M-YESSIR. No primeiro um processamento adicional é
necessario para tratar as reservas ativas e passivas. No segundo um algoritmo mais
complexo € exigido para fazer a admisséo dos fluxos em funcdo do tempo, avaliando
a disponibilidade dos recursos dado o instante em que eles serdo utilizados e o
periodo de duracéo da reserva. O terceiro protocolo propde a utilizagdo do M-CAC e
a adocdo de valores maximos e minimos para a especificagdo da largura de banda
requerida pela aplicagdo. O M-CAC define de forma estatistica as células nas quais 0s

recursos devem ser requisitados a partir de informagdes armazenadas nas estacOes
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base (taxas de handoffs entre células, chegadas e partidas), calculando o tempo de
permanéncia do no nas células que compdem o seu trajeto, o qual é definido como
um modelo de Markov (Reininger & lzmailov, 1999). Todos esses dados sdo entdo
utilizados para determinar de um modo probabilistico se um determinado fluxo sera

ou ndo admitido.

2.4 SUMARIO

Este capitulo apresentou os mecanismos envolvidos na provisdo de QoS em
ambientes moveis sem fio, como o IP Mdvel, o protocolo de sinalizacdo RSVP, o
conceito de reservas antecipadas e o gerenciamento de mobilidade. Na Secéo 2.2,
foram descritas algumas propostas apresentadas na literatura que vém fazendo uso
dessas técnicas. Atraves desses trabalhos, ilustrou-se como vem sendo conduzida a

pesquisa relacionada a provisao de QoS em redes moveis sem fio.

A Secdo 2.2 trouxe alguns novos protocolos que foram propostos como
extensdes ao RSVP, utilizando o mecanismo de encaminhamento de pacotes descrito
no IP Mdvel, como o0 MRSVP, 0 MQOSP e o protocolo de reserva de recursos para
no6s moveis proposto por Terzis et al. Outros trabalhos procuraram adaptar 0s
esquemas de reserva ja existentes, propostos para o intserv e o diffserv, de modo a

oferecer suporte a mobilidade.

Como podemos observar, essas propostas se adequam bem as redes moveis
infra-estruturadas, utilizando a figura de agentes de mobilidade que se adaptam ao
conceito de estagOes base definido nas mesmas. Outro fator que confirma essa
observacdo € a utilizacdo do protocolo de sinalizacdo RSVP, o qual, de certo modo,
sobrecarrega o enlace sem fio com a constante troca de mensagens entre transmissor
e receptor. O M-YESSIR, que foi apresentado na Subsecdo 2.2.6, propde um
protocolo mais leve para garantir a provisdo de QoS em redes que oferecem suporte

ao IP Mével.

Em redes ad hoc, devido a fatores como o dinamismo da topologia e a
imprecisdo das informacOes referentes ao estado da rede, € necessario minimizar a
complexidade de implementacdo dos protocolos de reserva existentes. A troca de
informacdes entre transmissor e receptor deve ser reduzida, de modo a diminuir as

altas taxas de retardo geradas. Uma tendéncia que tem sido observada nos trabalhos
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mais recentes ¢ a adocdo de extensdes ao protocolo COPS, como o COPS-SLS
(Common Open Policy Service Protocol - Service Level Specification) (Nguyen et al., 2002), com
algumas adaptacdes, para oferecer suporte & negociacdo de QoS nas redes ad hoc.

Nas propostas apresentadas, alguns dos mecanismos de provisdo consideram a
existéncia de um arquivo de especificagdo de mobilidade, com informacdes sobre as
localidades em que se deveria efetuar reservas antecipadas (Talukdar et al., 2001,
Pajares et al., 1999), outros apenas estabelecem reservas quando o né movel efetua
um handoff, tentando otimizar a utilizagdo de recursos sem que reservas desnecessarias
fossem efetuadas na rede (Terzis et al., 1999; Blake et al., 1998; Chugh, 2000;
Khosravi et al., 2001). Em nenhum desses trabalhos houve a preocupacdo de se
oferecer um mecanismo Unico que fizesse o gerenciamento e a predicdo da
mobilidade do usuario em conjunto com o processo de reservas de recursos,
oferecendo reservas antecipadas e imediatas.
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