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Resumo: Os Modelos de Alocacdo de Banda (BAM -
Bandwidth  Allocation Models) foram  concebidos
inicialmente de forma a suportar a implantagdo de regras
e limites de utilizagdo de recursos como banda para
Classes de Trafego (TCs) em Redes IP/MPLS/DS-TE. Os
BAM evoluiram inicialmente na sua proposta basica de
implantar regras e limites de utilizacdo de banda focando
exclusivamente no contexto de Redes IP. Em efeito, entre
0s BAM mais citados e pesquisados na literatura,
destacam-se as opgdes MAM (Maximum Allocation Model),
RDM (Russian Dolls Model), AllocTCSharing e GBAM
(Generalized BAM). Outro aspecto relevante, evolutivo e
interessante dos BAM demonstrado na literatura é a sua
aplicabilidade em outros contextos como na alocacdo de
recursos para redes Opticas, provisionamento de recursos
em nuvem e suporte a avaliacdo de neutralidade em redes
de telefonia. Além disso, os BAM também tem sido
pesquisados como mecanismo de suporte para a
otimizagdo, reconfiguragdo e implantacéo de solugGes com
caracteristicas autondmicas em redes IP. Diante desta
abrangéncia e possibilidades de aplicagdes, este artigo
propde uma visdo tutorial dos Modelos de Alocagdo de
Banda com um foco especifico no provisionamento de
recursos em Redes IP. Isso de forma a apoiar ndo somente
a pesquisa como também a curva de aprendizado de
pesquisadores e desenvolvedores interessados na tematica.
O artigo apresenta de forma sequencial e tutorial os
conceitos envolvidos com os BAM. Apresenta-se desde o0s
conceitos mais basicos do IP, passando pelo MPLS, DS-TE
e Engenharia de Trafego. Em seguida, os BAM mais
relevantes sdo apresentados e discutidos, complementando
com uma simulagdo onde se explora a utilizacdo dinamica
dos BAM de forma a configurar e/ou otimizar parametros
de operacdo de rede tais como utilizacdo, bloqueio e
preempgao, dentre outros.

Abstract: Bandwidth Allocation Models (BAMs) were
initially conceived as a support element defining rules and
limits for resource allocation (bandwidth) for Traffic
Classes (TCs) in IP/MPLS/DS-TE networks. BAMSs
evolved on its basic purpose to deploy rules and limits for
TC resources focusing on IP networks. As such, distinct
BAM models and solutions were developed such as MAM
(Maximum Allocation Model), RDM (Russian Dolls Model),
AllocTCSharing e GBAM (Generalized BAM). Another
important, relevant and interesting aspect of BAM
evolution is its ability to be applied on new contexts like
optical networks resource allocation, cloud computing
resource provisioning and support to neutrality evaluation
in telephony networks. Beyond that, BAMs have been
applied and researched as a basic tool and support to
optimization, reconfiguration and deployment of
management systems with autonomic characteristics.
Considering then this large scope and research interest
involved, this paper presents a tutorial vision of the BAMs
focusing specifically on resource provisioning for
IP/MPLS/DS-TE  networks. The paper presents
sequentially the concepts around BAM, starting from
basic IP needs and following with MPLS, DS-TE and
Traffic Engineering related aspects. Following that, the
most relevant BAMs are introduced and discussed.
Finally, a simulation is presented exploring the dynamic
switching of BAM models towards parameters
reconfiguration and optimization like utilization,
preemption and blocking among others.

Keywords: Modelos de Alocacdo de Banda (BAM -
Bandwidth Allocation Models); MPLS; DS-TE; MAM;
AllocTCSharing; RDM; G-BAM.
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l. INTRODUCAO

A Internet alcangou um papel primordial nas
comunica¢Ges mundiais, suportando uma gama bastante
variada de servicos e aplicagbes.  Contudo suas
aplicacbes esbarram na inexisténcia de garantia para 0s
parametros de operacdo da rede devido ao seu estilo
“melhor esfor¢o” (Best Effort).

As aplicacbes em tempo real (real-time) ou
interativas, (como aquelas de &udio, video e jogos),
precisam, normalmente, de certa garantia de banda,
atraso, variacdo do atraso (jitter) e perda de pacotes para
operar de uma forma satisfatéria para o usuario. Uma
grande perda de pacotes, como em uma aplicacdo de
voz, pode haver cortes na comunicacdo, e um grande
atraso pode gerar um desconforto para os interlocutores

[1].

Com intuito de definir uma configuracdo de operacgio
para a rede que considera as necessidades em termos de
banda, atraso e outras métricas, definiu-se o conceito de
qualidade de servico — Quality of Service (QoS). A
qualidade de servico em redes IP pode ser entendida
como sendo a técnica utilizada para definir o
desempenho de uma rede relativa as necessidades das
aplicacbes, como também o conjunto de tecnologias que
possibilita as redes de computadores oferecerem
garantias de desempenho [2]. Para prover QoS ¢é
necessaria a implantacdo de mecanismos auxiliares a
arquitetura TCP/IP, pois esta, em sua proposta inicial,
nédo suporta estas garantias.

Fluxo 1 —»
Flixo2 —»
Flixo 3 —»
Fluxo4 —»

Todos Fluxos

Melhor Esforgo (Best Effort) IntServ

As solucbes atuais existentes e mais frequentemente
utilizadas para implantagdo de um suporte de QoS em
redes IP sdo: superdimensionamento, servicos integrados
(IntServ), servicos diferenciados (DiffServ) e MPLS/DS-
TE.

O superdimensionamento é a solugdo na qual se
disponibilizam recursos muito além do necessario, como
banda, espaco em buffers e capacidade nos roteadores a
fim de evitar bloqueios por falta de recursos. O
superdimensionamento é uma forma intuitiva e muito
utilizada de obter QoS; porém deve-se levar em conta
sua viabilidade financeira [3].

A solucdo Integrated Services (IntServ) baseia-se no
esquema reserva de recursos antes do estabelecimento da
comunicacdo para os fluxos de tradfego. O IntServ é
recomendado para pequenas redes ou redes de pequeno
porte, pois é preciso sinalizar, processar e manter 0s
estados de cada fluxo que atravessa a rede o que, por sua
vez, gera problemas de escalabilidade para redes maiores
como a Internet [4] [5].

Os servicos diferenciados comumente chamados de
Differentiated Services (DiffServ) buscam oferecer QoS
baseado na agregacédo de fluxos em classes de servigo e
numa configuracdo adequada de filas e mecanismos de
escalonamento de pacotes nos roteadores. A agregagao
de fluxos em classes de servigos pré-determinadas
oferece escalabilidade (escalabilidade ou flexibilidade)
para redes de grande porte de maneira geral [4] [5].

DiffServ

Figura 1. Melhor Esforgo versus IntServ versus DiffServ

Complementarmente as solucdes anteriores indicadas
(Figura 1), pode-se fazer uso das técnicas de Engenharia
de Trafego para adequar os recursos de uma rede as suas
aplicacbes. As técnicas de Engenharia de Trafego
possibilitam um mapeamento baseado em critérios de
operacdo da rede dos fluxos de trafego conforme seus
requisitos de QoS com a obtengdo de vantagens, tais
como a reducédo dos pontos de congestionamento e uma
utilizacdo mais eficiente da rede [6].

A solucdo DiffServ Aware MPLS Traffic Engineering
(DS-TE) foi mais recentemente proposta como uma
alternativa de organizacdo de fluxos de trafego que pode
ser utilizada juntamente com solugdes tecnoldgicas para
0 QoS como DiffServ e 0 MPLS. A solu¢cdo DS-TE,
obviamente, também pode ser utilizada no escopo das
aplicacOes de Engenharia de Trafego [7].

Na solugdo DS-TE é possivel mapear os fluxos, com
base em seus requisitos de QoS, em Classes de Trafego

(CT) que podem ser utilizadas numa estratégia de QoS.
Uma das recomendacdes das redes DS-TE é a adogdo de
um modelo de alocagdo de banda para definir as regras
que serdo utilizadas para a reserva de banda por CT nos
enlaces e um algoritmo de escolha do melhor caminho
ciente dos requisitos e configuracdo das CTs. Nas redes
DS-TE, o desempenho da rede como um todo esta
diretamente associada & escolha correta do modelo de
alocacdo de banda e do algoritmo de selecdo de
caminhos adequado aos fluxos nela existentes. Os
modelos de alocacdo de banda e algoritmo de sele¢éo de
caminhos necessitam de uma atencdo especial nas redes
DS-TE, pois um dos principais fatores de degradacéo da
qualidade de servico € a disputa por banda entre as
aplicacdes em rede.

. MPLS (MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING)

Com o crescimento da Internet e das redes IP, o
roteamento de pacotes passou a ser uma tarefa critica. A
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cada roteador, os cabecalhos dos pacotes IP precisam ser
lidos e, com base na sua tabela de rotas, encaminhado
para uma determinada interface de saida (Table Lookup).
Essa tarefa € mais critica para roteadores de nicleo da
rede onde estas tabelas podem crescer em tamanho e,
além disso, o trafego de pacotes tende a aumentar.
Motivado a reduzir a analise e processamento do
cabecalno IP nos roteadores e assim melhorar o
desempenho do roteamento, surgiram as redes
Multiprotocol Label Switching (MPLS).

Com o uso de rétulos (labels), com a funcdo de
agregar fluxos que possuem as mesmas necessidades de
encaminhamento, uma rede habilitada a MPLS
transforma a tarefa de roteamento de pacotes em uma
simples atividade de comutacdo de pacotes, através de
uma busca indexada em uma tabela de rétulos. Apesar
do foco das redes MPLS ser as redes IP, o cabecalho
MPLS que contém o rétulo é colocado entre os
cabecalhos da camada de enlace e camada de rede,
permitindo-as trabalhar de forma independente dos
protocolos destas. Devido a caracteristica de
independéncia da camada de enlace e de rede nas redes
que o utilizam, o MPLS é definido como multiprotocolo
(multiprotocol).

As redes MPLS utilizam dois tipos de roteadores: 0s
Label Switch Edge Routers (LERS) e os Label Switch
Routers (LSRs). Os LERs sédo roteadores de borda que
tém por objetivo ler os cabegalhos IP e designar um
rétulo que serd utilizado pelos LSRs, com o fim de
encaminhar os pacotes em um dominio MPLS. Os LSRs
sdo roteadores de nucleo que utilizam apenas os rétulos
como indice para uma busca indexada em sua tabela de
informacdo de encaminhamento por roétulo - Label
Information Base (LIB), sendo esta a Unica informacéo
necessaria para o0 encaminhamento dos pacotes
(forwarding). Vale ressaltar que os LSRs ndo precisam
analisar o cabecalho dos pacotes IP para encaminha-los.

O resultado operacional das redes MPLS s&o
caminhos comutados por rétulos (label) chamados Label
Switched Paths (LSPs), que tornam as redes MPLS
também uma alternativa tecnolégica para Engenharia de
Trafego, devido ao encaminhamento de pacotes poderem
ser orientados a uma escolha da trajetoria fim-a-fim
(path) e através da utilizacdo do mecanismo IP de
roteamento explicito na fonte (IP Source Routing). Acho
que vale uma explicagao breve...3 linhas

Todo pacote ao chegar a um dominio MPLS ¢
mapeado em uma classe de equivaléncia de
encaminhamento, Forwarding Equivalence Class (FEC),
no roteador de borda MPLS (LER). O mapeamento dos
pacotes as FECs é definido pelo gerente da rede. O
gerente da rede conta com uma gama de possibilidades
para mapear 0s pacotes nas FECs como: endereco de
destino, endereco de origem, porta de destino, porta de
origem, classe de servigo, entre outros parametros. As
FECs agrupam pacotes que terdo 0 mesmo tratamento de

encaminhamento ao longo de um dominio MPLS. Uma
FEC é mapeada em um rétulo inicial que corresponde a
um LSP e, desta forma, todos os pacotes associados a
uma FEC seguirdo este LSP.

Os LSPs (Label Switched Paths) sdo caminhos
virtuais fim-a-fim (Path-LSP) construidos através da
comutacdo dos rotulos nos roteadores MPLS. Todos 0s
fluxos mapeados em um determinado LSP seguem o
mesmo caminho devivo ao mesmo encaminhamento
pela rede. Em funcdo destas caracteristicas, os LSPs sdo
mapeados pelas FECs para encaminhar pacotes que
possuem as mesmas necessidades de encaminhamento
fim-a-fim (requisitos de operacéo).

1. DS-TE (DIFFSERV AWARE MPLS TRAFFIC
ENGINEERING)

A arquitetura DiffServ.  Aware MPLS Traffic
Engineering (DS-TE) foi proposta por [7] como forma
de prover QoS e Engenharia de Trafego em uma
granularidade de classes. As redes DS-TE podem ser
consideradas uma evolugdo das redes MPLS com
Engenharia de Trafego (MPLS-TE), ja que conservam as
caracteristicas globais de encaminhamento e controle das
mesmas, além de introduzirem extensées para suportar 0
conceito de alocacdo de banda, selecdo de caminhos
baseado em restricdes e estabelecimento de caminho,
considerando-se em multiplas classes de trafego [8].

Nas redes DS-TE é possivel mapear os fluxos (LSPs)
com base em seus requisitos de QoS em Classes de
Trafego (CT), alocando os recursos necessarios fim-a-
fim. O mapeamento destes fluxos € realizado no plano
de controle pelo algoritmo de selecdo de caminhos
baseado em restricGes. Este, por estar em execugdo no
plano de controle, pode ter acesso a base de dados de
Engenharia de Tréafego (Traffic Engineering Database —
TED) para escolher o melhor caminho ndo apenas para o
novo LSP, mas para a rede como um todo, melhorando
assim o nimero de LSPs que poderdo ser atendidos na
rede.

O principal diferencial das redes DS-TE para as
redes MPLS-TE ¢é a possibilidade de agrupar e gerir a
qualidade de servico em Classes de Trafego. Le Faucher
e Lai conceituam em [7] Classe de Trafego como:

O conjunto de troncos de trafego que passam por um
determinado enlace, que esta governado por um
conjunto especifico de restrigdes de utilizacdo de banda
nos enlaces da rede. Uma Classe de Trafego (CT) é
utilizada para os propésitos de alocacdo da banda, para o
roteamento baseado em restricdes e para o controle de
admissdo nas redes DS-TE. Um determinado Tronco de
Trafego pertence ao mesmo CT em todos os enlaces da
rede DS-TE.

O conceito de Classe de Trafego implica em um
conjunto de restric6es de utilizacdo de banda (Bandwidth
Constraints — BCs) para cada CT. Estas restri¢cGes, bem
como o uso atual das larguras de banda por CT, sdo, nas
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redes DS-TE, informacBes essenciais que devem ser
entendidas por todos o0s componentes que antes
operavam apenas com a visdo do uso do enlace.

Le Faucher e Lai recomendam o uso de no maximo 8
(oito) classes de trafego (CTs): da CTO a CT7. Quanto
maior o valor numérico da CT, maior é a sua prioridade.
Desta forma, a CTO é a classe de menor prioridade,
enquanto a CT7 é a de maior prioridade. S&o necessarias
pelo menos duas CTs para ser provida a diferenciacéo de
servigos por classes de trafego [7].

As redes DS-TE suportam a configuracdo de
prioridades para casos de efetiva concorréncia por
recursos da rede. As prioridades em redes DS-TE séo
divididas em prioridade de estabelecimento (setup) e
prioridade de manutencdo (hold). Se um novo LSPy
possuir maior prioridade de estabelecimento do que a
prioridade de manuten¢do do LSPx ja estabelecido, este
poderd sofrer preempcdo para o estabelecimento do
LSPy. As prioridades de estabelecimento e manutencéo
podem variar de O (zero) a 7 (sete), sendo O (zero) o
valor mais prioritario e o valor 7 (sete) o valor menos
prioritario.

O processo de encerramento de LSPs, devido a
necessidade de recursos para estabelecer um novo LSP,
¢ chamado de preempcdo. Estes sdo utilizadas em
situacOes de competicdo de recursos em que é necessario
garantir prioridade entre dois ou mais LSPs. S&o
indispensaveis cuidados especiais com este processo,
pois pode induzir o LSP que sofre preempgéo a tentar ser
restabelecido, o que pode levar & preempg¢do de outro
LSP e este a um outro em um processo em cascata.

A arquitetura DS-TE introduziu a definicdo de TE-
Classes. Uma TE-Classe ¢ um par ordenado composto
pela CT e prioridade de preempgdo. Segundo a
definicdo, um dominio DS-TE pode ter uma CT com
uma ou mais TE-Classes com prioridade diferentes e
uma ou mais TE-Classes com a mesma prioridade em
CTs distintas. Como € possivel uma combinacdo de 8
(oito) classes de trafego (CT) com 8 (oito) prioridades,
totalizam-se em 64 (sessenta e quatro) as possibilidades
de TE-Classes. Le Faucher e Lai sugerem a escolha de,
no maximo, 8 (oito) TE-Classes. As combinagdes
possiveis possibilitam ao gerente de rede inUmeras
configuracdes, introduzindo flexibilidade na aplicacio
de diferentes formas de prioridade/preempcéo [7].

Em geral pode-se inferir os seguintes resultados
operacionais das TE-Classes:

e NamesmaCT
0 Prioridade igual —ndo permite preempgao
entre LSPs da mesma CT.
o Diferentes prioridades — permitem
preempcéo entre LSPs da mesma CT
e EmCT distintas
0 Prioridades distintas — permitem
preempcéo entre LSPs de CTs distintas.

0 Prioridade igual —ndo permite preempgao
entre CTs distintas.

A. CALCULO DE ROTAS

Para a escolha do melhor caminho para um fluxo de
pacotes € necessdrio a especificacdo de critérios
passiveis de utilizacdo para escolha deste caminho,
também conhecido como requisito ou restri¢cdo - Banda,
Numero de Saltos (hops), Prioridade do LSP, Perda de
Pacotes, Atraso -, entre outros.

Para selecionar o caminho que atenda as restrigdes
Ou requisitos impostos a um novo LSP, é necessario que
haja uma base dados com as informacgdes da rede que
serdo utilizadas como entrada para o algoritmo de
célculo de caminhos baseado em restricdes. Cabe
destacar que o processo de selecdo de caminhos nas
redes DS-TE necessitam de extensdes na base de dados
TED, protocolo de selecdo de caminhos baseado em
restricbes e divulgacdo dos estados dos enlaces. Estes
agora necessitam de informacfes de uso e limites de
banda na granularidade de classes de trafego, ao invés de
somente por enlace como era feito nas redes MPLS-TE.

No céalculo de LSPs com controle centralizado
(Figura 2), uma entidade gerenciadora central realiza o
célculo da rota e aciona o protocolo de estabelecimento
de LSPs do plano de controle. Nesta entidade
gerenciadora central, serdo concentradas as informacdes
dos estados da topologia e enlaces da rede. A entidade
gerenciadora central deve ser capaz de receber uma
requisicdo de estabelecimento de LSP do usudrio, definir
0 caminho baseado em suas restri¢cdes, enviar comandos
e configuragdes aos roteadores da rede de forma que seja
possivel o estabelecimento do novo LSP, preemptar
LSPs e/ou rotear novamente o trafego de acordo com as
necessidades da rede [9].

Entidade Gerenciadora
(Estilo Bandwidth Broker) i)

Nova Requisicdo

Figura 2. Calculo de LSPs com Controle Centralizado Arcabougo
DS-TE

Para o calculo de LSPs em controle distribuido, a
base de dados de Engenharia de Trafego denominada
TED esta distribuida nos roteadores da rede, conforme

ilustra aa Figura 3. Estes roteadores sdo 0s responsaveis
pelo calculo do caminho que cada LSP seguird na rede.
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Para que o célculo de rota do LSP seja efetuado de
forma correta, as informac@es de restricfes e do estado
dos enlaces devem estar presentes e, também, devem ser
atualizadas nos roteadores. Para isso, S0 necessarios
protocolos de estado do enlace como o Intermediate
System-to-Intermediate System - Traffic Engineering
(ISIS-TE) ou o Open Shortest Path First - Traffic
Engineering (OSPF-TE) que, periodicamente, atualizam
a TED em cada roteador e procuram garantir o calculo
de rota do LSP com informac®es atualizadas [8] [10].

Nova
Requisigdo

’ @ Protocolo de Estado TED ‘
do Enlace

Figura 3. Célculo de LSPs com Controle Distribuido Arcabouco
DS-TE

B. Estabelecimento do LSP

Os dois protocolos mais difundidos para o
estabelecimento de caminhos em redes DS-TE s&o 0s
protocolos Resource Reservation Protocol - Traffic
Engineering (RSVP-TE - RFC 3209) e Constraint-
based Routing Label Distribution Protocol (CR-LDP —
RFC 3212) [11] [12].

O CR-LDP é uma evolucdo do protocolo Label
Distribution Protocol (LDP) que além de distribuir os
rétulos entre os roteadores MPLS com intuito de
estabelecer novos LSPs permite especificar a reserva de
banda nos enlaces pelos quais 0 novo LSP ir& passar. Em
fevereiro de 2003, o IETF definiu na RFC 3468 o
protocolo CR-LDP como obsoleto, concentrando
esforgos exclusivamente no protocolo RSVP-TE [13].

Em redes DS-TE é necessario estender o protocolo
RSVP-TE devido a necessidade de considerar a reserva
de banda por CT*. O protocolo RSVP-TE estendido tem
por objetivo a configuragdo, manutengdo, encerramento
e sinalizacéo de erro dos caminhos DS-TE [11].

A operagdo béasica do RSVP-TE para o©
estabelecimento de um LSP em uma rede DS-TE é feita
através da troca de mensagens dos tipos PATH e RESV.
Apos a escolha do caminho pelo algoritmo de selegdo de
caminhos baseado em restricGes, o plano de controle
envia uma solicitacdo de estabelecimento para o roteador
de borda MPLS (LER) de origem e este propaga
mensagens do tipo PATH para o proximo roteador do

! Devido a esta necessidade, foi adicionado um novo
objeto & mensagem PATH chamado Class Type Object
que contém a CT da novo LSP.

caminho selecionado, que por sua vez encaminha outra
mensagem PATH para o préximo, até chegar ao roteador
de borda MPLS (LER) de destino. O roteador de destino
confirma a reserva de recursos através de mensagens
RESV, que sdo propagadas até o roteador de origem
como pode ser observado na Figura 4 [11].

Uma das premissas das redes DS-TE ¢ a adogdo de
um modelo de alocagdo de banda para definir as regras
de que serdo utilizadas para reserva de banda (BCs)
pelas CTs nos enlaces. O desempenho da rede estd
diretamente associado a escolha correta do modelo de
alocacdo de banda e do algoritmo de selecdo de
caminhos baseado em restricBes adequado aos fluxos
existentes nesta.

PATH PATH

PATH

RESV RESV RESV

Figura 4. Troca de Mensagens PATH e RESV no Protocolo RSVP-
TE

V. MODELOS DE ALOCACAO DE BANDA

Em uma rede DS-TE necessitamos da adocdo de um
modelo de alocacdo de banda (BAM) para efetivarmos
as regras e limites para utilizacdo dos enlaces pelas
Classes de Trafego (CTs). O modelo de alocagdo de
banda define se um LSP serd aceito, bloqueado ou
sofrerd preempcdo em um determinado enlace. O
modelo de alocacdo de banda estd associado a um
algoritmo de selecdo de caminhos que definem os
enlaces utilizados por um novo LSP (rota/caminho)
sendo criado.

A Figura 5 apresenta uma classificacdo das
principais estratégias de alocacdo de banda pelos BAMs.
Na Figura 5 é possivel observar o uso de trés tipos de
alocacéo de recurso [14]:

e Recurso privado (Private) — Nesta forma de
alocacdo o recurso é exclusivo da Classe de
Trafego (CT);

e Compartilhamento de “alta para baixa”
(high-to-low — HTL)? — Nesta forma de
alocacdo a banda alocada para CTs de
maior prioridade e ndo utilizada pode ser
compartilhada, de forma temporaria, com
CTs de menor prioridade; e

% Nesta estratégia, se considera a “preempcao” de
aplicacbes menos prioritarias sempre que existe uma
necessidade de banda por parte das aplicacBes mais
prioritarias.
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e Compartilhamento de “baixa para alta”
(low-to-high — LTH)® — Nesta forma de
alocacdo a banda alocada para CTs de
menor prioridade, e ndo utilizada, pode ser
compartilhada, de forma temporéria em
forma de empréstimo, com CTs de maior

prioridade.
|
2 ‘ ‘ £
s T
[a)
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> o
[}
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Figura 5. BAMs e estratégias de alocacdo de banda.

Existem diversos modelos de alocagdo de banda
dentre eles destacamos: o Maximum Allocation Model
(MAM), Russian Doll Model (RDM), Generalized-RDM
(G-RDM), AllocTC-Sharing e Generalized-BAM (G-
BAM).

A.  Maximum Allocation Model (MAM)

O MAM corresponde a uma versdo mais
conservadora entre os modelos de alocacdo de banda
existentes. Utilizando apenas a estratégia de recursos
privados, 0 MAM efetivamente isola classes de trafego
(CT) de forma que ndo ha nenhum compartilhamento de
banda entre aplicacdes pertencentes a classes diferentes,
conforme ilustra a Figura 6 [15].

Devido ao isolamento total entre o de diferentes CTs
ndo existe necessidade de mecanismos de preempcao.

Private — CT2 Private — CT1

—MAM=—e

BC2 BCL
Figura 6 . Modelo de Alocacdo de Banda MAM
B. Russian Doll Model (RDM)

O diferencial do modelo RDM com relagdo ao

modelo MAM estd principalmente na utilizacdo da
estratégia de compartilhamento “alta para baixa” (HTL).

® Nesta estratégia, o conceito de “empréstimo”
corresponde ao uso temporario da banda alocada a CTs
menos prioritarias por parte dos LSPs mais prioritarios.
E “devolucdo” corresponde ao prematuro encerramento
de um LSP prioritario estabelecido por empréstimo.

O raciocinio geral envolvido na operagdo do modelo
RDM ¢ derivado do modelo bésico de prioridades
utilizado por aplicacbes em rede. No caso, a banda livre
das aplicagbes mais  prioritarias  pode  ser
temporariamente utilizada por aplicagdes menos
prioritarias. Neste cendrio, considera-se a “preempc¢éo”
de aplicagdes menos prioritarias por parte das aplicacdes
prioritarias sempre que existir uma necessidade de banda
por parte das aplicacdes prioritarias (Figura 7) [16].

L

R
DL

Figura 7. Modelo de Alocacéo de Banda RDM.
C. Generalized-RDM (G-RDM)

O Generalized-RDM (G-RDM), proposto por Adami
e outros (2007), € uma solucdo hibrida do MAM e do
RDM, que propde reunir o melhor dos dois modelos de
alocacdo de banda. Os autores integram as estratégias de
compartilhamento “alta para baixa” com a estratégia de
recursos privados em um mesmo BAM. Os private pools
formam a banda reservada da classe em que outras CTs
ndo podem utilizar. Common pools sdo a banda
compartilhada com outras CTs de menor prioridade [17].

Como pode ser observado na Figura 8, 0 G-RDM
divide virtualmente o enlace em duas particdes. Na
primeira particdo, é aplicado o modelo MAM obtendo o
efeito operacional de bandas privadas para as CTs com
isolamento total entre as mesmas. Na segunda parti¢do, é
aplicado o modelo RDM com efeito operacional de
compartilhamento da banda disponivel de CTs de alta
prioridade para CTs de baixa prioridade. Desta forma, o
gerente da rede pode configurar a reserva de banda
privada e compartilhada para as CTs.

] (R

e——RD

Private — CT2

Private - CT1

—MAM—e

Figura 8. Modelo G-RDM (Generalized-RDM)

D. AllocTC-Sharing (ATCS)
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O modelo AllocTC-Sharing utiliza uma estratégia
oportunista de alocacdo de recursos (largura de banda).
Conforme mostra a Figura 9, o AllocTC-Sharing permite
duas estratégias de alocagcdo recursos (banda)
concomitantemente: compartilhamento de “alta para
baixa” (“high-to-low” — HTL) e compartilhamento de
“baixa para alta” (“low-to-high” — LTH). O estilo de
alocacdo de banda "alta para baixa" € equivalente ao
modelo RDM. O estilo alocagdo de banda "baixa para
alta" permite que as classes de alta prioridade aloquem
temporariamente a banda néo utilizada, reservada para as
classes de baixa prioridade, em forma de empréstimos

[18] [19].
111
:””””””””””. HH' ‘

T fi-on

HTL

I—AIIocTC—Sharing—I

LTH

Figura 9. AllocTC-Sharing (ATCS).
E. Generalized-BAM (G-BAM)

O Generalized BAM (G-BAM) é um novo modelo de
alocacgdo de banda que integra de forma configuravel as
estratégias de alocagdo de recurso (banda): recurso
privado (private), Compartilhamento de “alta para
baixa” (high-to-low — HTL) e Compartilhamento de
“baixa para alta” (low-to-high — LTH) [20].

No G-BAM ¢ possivel definir o quanto de recurso
privado, compartilhamento HTL e compartilhamento
LTH é desejado para cada uma das classes de trafego. O
resultado operacional € um modelo de alocagdo de banda
que engloba os principais modelos de alocacdo de banda
(MAM, RDM, AllocTC-Sharing e G-RDM) em um
Gnico modelo de alocacdo de banda generalizado, além
de permitir novas configurag@es intermediérias entre 0s
modelos existentes (Figura 10).

__|||__|__|_||__|||__||||__|||__|||HH!M
i i

=)
o
[G)
Private — CT2 Private — CT1

HT L ——a

—MAM=—e
Alloc:

Figura 10. Generalized Bandwidth Allocation Model (G-BAM)

V. CARACTERIZACAO DOS MODELOS DE
ALOCACAO DE BANDA

Como apresentado na Sec¢do Il1 e detalhado em [21]
e [22], o modelo MAM ndo admite compartilhamento de
banda entre classes de trafego (CT) (ou "alta para baixa"
ou "baixa para alta") e, como tal, é indicado quando se
tem um perfil de trdfego de rede onde as classes de
trafego necessitam de alto isolamento. A utilizagdo do
modelo MAM em uma rede pode implicar em uma baixa
eficiéncia na utilizacdo de banda do enlace, pois os
recursos disponiveis ndo podem ser compartilhados por
LSPs de diferentes CTs.

Ja a utilizacdo do modelo RDM permite que
aplicagBes de baixa prioridade possam se beneficiar da
banda disponivel que seria prioritariamente alocada para
aplicacbes de alta prioridade. Em relacdo a situacdo
inversa, as aplicacOes de alta prioridade ndo podem se
beneficiar da banda disponivel para as aplicacdes de
baixa prioridade. No caso das aplicacbes de alta
prioridade excederem as suas restricdes de banda (além
do configurado para a BC), as novas requisi¢des de LSPs
serdo bloqueadas uma vez que ndo podem se beneficiar
da banda ociosa alocada exclusivamente para aplicacdes
de baixa prioridade. O impacto operacional para este
modelo é que a utilizagdo do enlace pode ndo ser
maxima quando utilizado este BAM.

O modelo AllocTC-Sharing suporta ambos os estilos
de compartilhamento concomitantemente: “alta para
baixa” e “baixa para alta”, permitindo a utilizacdo de
banda disponivel das CTs em ambas as dire¢des. O custo
operacional de permitir compartilhamento de banda em
ambas as direcbes € que preempcdes também pode
ocorrer em ambos os sentidos (preempcéo convencional
de aplicacdes de baixa prioridade pelas aplicacbes de
alta prioridade e "devolugBes" de banda que sdo
preempcdes de aplicagdes prioritarias estabelecida por
empréstimo por aplicagdes de baixa prioridade).

O AllocTC-Sharing tende a maximizar a utilizacdo
do enlace de forma oportunista, mas também tem de
considerar o impacto de "devolver" a banda emprestada
de aplicacbes de baixa prioridade pelas aplicacbes de
alta prioridade. Como tal, este modelo é mais adequado
para aplicacdes de alta prioridade que permitam o uso
eléstico de banda.

As caracteristicas basicas dos BAMs anteriormente
descritos sdo resumidas na Tabela I. O impacto destas
caracteristicas é considerado em relagdo ao conjunto de
aplicacles agrupadas como CTs e em execucdo na rede.
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TABELA |. CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DOS BAMS (MAM, RDM E ALLOCTC-SHARING)

BAM - Caracteristicas Operacionais MAM RDM ATCS
Compartilhamento de “alta para baixa” Néao Sim Sim
Compartilhamento de “baixa para alta” Néao Néao Sim
Eficiéncia na utilizagdo de panda com alto Baixa Baixa Alta
volume de trafego de alta prioridade
Isolamento entre CTs Alto Médio Baixo

VI.  UTILIZACAO DINAMICA DE BAMS

Conforme descrito nas Secdes IV e V e detalhado em
[22], cada modelo de alocacdo de banda tem como foco
um determinado perfil de tradfego otimizando alguma
métrica como: utilizagdo de enlace, preempcao,
devolucéo, bloqueios, fluxos atendidos, entre outros.
Diferentes modelos de alocacdo de banda operam com
estratégias de alocacdo de recursos (banda) distintos e,
como tal, o comportamento global da rede é diferente
para BAMs distintos sob perfis de trafego idénticos.
Desta forma, a escolha de um modelo de alocagdo de
banda e seus par@metros necessita estar em sintonia com
o perfil de trafego da rede.

Do ponto de vista da geréncia de redes, é mais eficaz
a escolha e configuracdo dos BAMs de acordo com o
perfil de trdfego da rede atual, ou seja, de forma
dindmica, considerando requisitos de SLA/QoS das
aplicacbes (indiretamente requisitos das CTs, ja que as
aplicacOes sdo agrupadas em Classes de Trafego - CTs).

Desta forma, quando o perfil de trafego de uma rede
muda, a utilizacdo de BAMs distintos implica em
respostas distintas para as aplicacBes em termos de
demandas por recurso (banda). Neste contexto,
argumenta-se que a estratégia de chaveamento entre
BAMs pode ser relevante para a operagdo da rede.

Os resultados apresentados em [22] sugerem que 0
chaveamento dinamico de BAMs pode otimizar os
recursos da rede e minimizar as preempcdes e 0s
bloqueios de LSPs. Como consequéncia, as
desvantagens de operacdo de um determinado BAM,
como preempcdes, devolugdes e blogueio de LSP podem
ser minimizadas com a estratégia de chaveamento
dindmico para perfis de trafego distintos. De maneira
geral, a matriz de trafego da rede pode ser usada como
referéncia para e escolha de quais 0s parametros devem
ser aplicadas de acordo com as aplicagBes ou com o
perfil de CTs suportados pela rede.

O chaveamento de BAMSs pode ser desencadeado por
parametros, tais como preempg¢des, blogueios,
devolucdes, e utilizagdo do enlace, entre outros. Estes
parametros geram um conjunto de possibilidades para a
configuracdo de utilizacdo dos BAMs no contexto do
gerenciamento de rede.

De maneira geral 0 G-BAM supre a necessidade de
um modelo de transicdo para os casos onde ndo ha a
compatibilidade do BAM relativo as estratégias de
alocacéo de banda.

VIL. RECONFIGURACAO DAS RESTRICOES DE
BANDA
Diversos artigos tomam como base uma

configuracdo estatica das restrigdes banda para as CTs,
mas € necessaria a reconfiguracdo das restrigdes de
banda (BCs) dos modelos de alocacdo de bandas
(BAMs) para que estas evoluam com o perfil de trafego
da rede.

Em [14] foram propostas duas abordagens para
reconfiguracdo de BCs dos modelos de alocacdo de
bandas (BAMs): A abordagem “HARD” e a abordagem
“SOFT”. A abordagem “HARD” tem como premissa a
reconfiguracdo imediata dos BCs mesmo que esta
reconfiguracdo tenha impactos de projeto e operacionais
nos BAMs. Ja a abordagem “SOFT” tem como premissa
minimizar os impactos de projeto e operacionais, mas
para isto necessita de um tempo de transicdo entre as
configuracdes da BCs.

A solugdo “SOFT” requer um plano de
gerenciamento para coordenar a reconfiguracdo. Este
plano executa ajustes de forma gradual observando o
encerramento dos LSPs e consequentemente a liberagdo
de recursos e ajustes de forma gradual das restri¢des de
banda nos roteadores. Os efeitos operacionais desta
abordagem apontam para uma melhor preservacdo das
caracteristicas operacionais dos BAMs, mas precisam de
um tempo de convergéncia variado que depende da
liberagdo dos recursos necessarios para a reconfiguracao.

Para a solucdo “HARD” existem duas situa¢des onde
ele pode ser aplicado: (i) CTs com banda disponivel para
ceder para outra CT e (ii) CTs sem banda disponivel
para ceder para outras CT.

A reconfiguracdo das restricGes de banda (BC) para
os modelos de alocacdo MAM, RDM e AllocTC-Sharing
ocorre de forma transparente quando uma banda
disponivel de uma CT ¢ transferida para outra CT
independente de sua prioridade. Ou seja, na situacdo em
que a CTs possui banda disponivel para ceder para outra
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CT qualquer, seja superior ou inferior, a reconfiguracdo
ocorre sem impactos de projeto ou operacional, apenas
atualizando os contadores de estado para refletir as
novas restri¢ces de banda (BC).

Para o caso de uma reconfiguracdo onde ndo haja
banda disponivel na CT que esta cedendo banda teremos
problemas que precisam ser tratados por cada modelo de
alocacéo de banda.

No modelo MAM é necessario implementar o
mecanismo de preempg¢do para encerrar uma ou mais
LSPs da CT saturada afim de liberar recursos para
ajustar as restricdes de banda. Esta implementagéo fere
os conceitos do MAM de ndo haver preempcdo de
recursos entre CTs.

Por outro lado, no modelo RDM a reconfiguracéo
pode utilizar o mecanismo de preempgdo para encerrar
LSPs de CTs de baixa prioridade possibilitando assim
que CTs de baixa prioridade saturadas liberem recursos
para uma CT de alta prioridade. O principal problema
ocorre quando precisamos reconfigurar uma CT de alta
prioridade saturada de forma a ceder banda para uma CT
de baixa prioridade. Nesta situacdo precisamos adaptar o
mecanismo existente de preempcdo para encerrar uma
ou mais LSP da CT de alta prioridade saturada e ajustar
as restricdes de banda. Esta solugdo hard ira ferir o
modelo RDM ao permitir um LSP de baixa prioridade
encerrar um LSP de alta prioridade.

AllocTC-Sharing — Possui implementado tanto o
mecanismo de preempcdo para de “alta-para-baixa”
como o mecanismo de devolucdo (preempcédo de “baixa
para alta”), ndao sendo necessario maior esfor¢o de
implementacdo. Se faz necessario apenas checar a
implementacdo dos contadores internos para garantir
consisténcia apés a reconfiguragdo dos BCs. Como
efeito operacional da solugdo hard podemos ter um LSP
de alta prioridade sendo encerrada ou passando a ser
contada como empréstimo de uma CT inferior e
perdendo sua prioridade intrinseca antes da
reconfiguracéo.

VIII. RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo principal de mostrar que modelos de
alocacdo de banda distintos possuem comportamentos

distintos para um mesmo perfil de trafego, foram
realizados estudos de avaliagdo de desempenho baseados
em simulagBes computacionais.

Nesta avaliacdo utilizamos o simulador especializado
BAMSIim [23]com o modelo G-BAM configurado de
forma a reproduzir o comportamento dos modelos
MAM, RDM e AllocTC-Sharing. Esta reprodugdo de
comportamentos visa alcangar o objetivo secundario
desta simulacdo que € mostrar a capacidade do modelo
G-BAM generalizar os principais modelos de alocacgdo
de banda existentes.

A topologia de rede usada tem como base a rede da
NTT [24] (Figura 11) contendo 55 nds e 144 links de
622Mbps (STM-4 - SDH). Para este cenario de
demonstracdo definimos uma Unica fonte de trafego no
NG 0 e o destino o N 54. Desta forma, criamos um
gargalo no Enlace 0 que conecta 0 N6 0 e 0 NG 2.

Figura 11. Topologia de rede utilizada nas simulag@es.
Trés classes de trafego foram configuradas:
e CTO - aplicaces de baixa prioridade;
o CTL1 - aplicagdes de média prioridade; e
o CT2 - aplicacOes de alta prioridade.

O G-BAM foi configurado refletindo as restri¢Bes de
banda (Bandwidth Constraints - BCs) conforme Tabela
.

TABELA Il. RESTRICAO DE BANDA POR CLASSE DE TRAFEGO

BCs | MaxBC | MAXBC CT por BC Max BC | MAXBC | TC por BC
(%) (Mbps) (%) (Mbps)
G-BAM (RDM ou AllocTC-Sharing) G-BAM (MAM)
BCO 100 622 CTO0+CT1+CT2 40 248,8 CTO0
BC1 60 373,22 CT1+CT2 30 186,6 CT1
BC2 30 186,6 CT2 30 186,6 CT2

Os parametros configurados para cada LSP foram:

e Tempo de vida - modelada
exponencialmente com média de 3600

segundos, provocando a saturacdo do
Enlace 0;
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e Banda- Distribui¢do uniforme entre 5 Mbps
e 15 Mbps;

e  Critério de parada — 24 horas (86400s) e

e Intervalo de chegada - Utilizagdo da
distribuicdo de Poisson com lambda 12 com
0 objetivo de distribuir 2000 LSPs criando
24 slots de tempo de 1 hora cada. Apos a
distribuicdo de LSPs por slots foi utilizada a
distribuicdo uniforme com média de 3600
segundos para definir 0 momento de
estabelecimento de cada LSP no slot.

Podemos observar que nimero de LSPs em uma
determinada hora na Figura 12 reflete a distribuicdo de
Poisson utilizada para defini¢do do intervalo de chegada
dos LSPs.

LSPs Geradas

200

Number

100

0

06:00
B LSPs Geradas por Tempo

Link 0
600

400

Mbps

200

0

06:00 12:00 18:00
Bcro Ecri Mcr2 OTotal

Figura 12. LSPs geradas por tempo.

Observamos na Figura 13 a distribuigdo dos
2000LSPs de forma acumulativa no tempo.

LSPs Geradas

Number
o
=

0,0 b
06:00 12:00 18:00

B LSPs Geradas Total

Figura 13. Total de LSPs geradas.

O trafego apresentado nas Figuras 12 e 13 foi
mantido como entrada para os modelos de alocagdo de
banda MAM, RDM e AllocTC-Sharing. A seguir
apresentamos 0 comportamento para cada modelo
especifico.

A.  Maximum Allocation Model (MAM)

O modelo MAM nédo permite compartilhamento
entre classes o que implica em ndo termos preempgdes e
devolugdes. Podemos observar claramente na linha
vermelha da CTO da figura 14 ndo ultrapassa o limite
estabelecido de 248,8 Mbps. Este limite implica em
bloqueios como veremos nos seguintes modelos.

Figura 14. Utilizagdo do Enlace MAM.

Bloqueios x LSPs Geradas
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0

06:00
B LsSPs Geradas B Bloqueios

Figura 15. Bloqueios versus LSPs Geradas MAM.

B. Russian Doll Model (RDM)

O modelo RDM permite compartilhamento de “Alta
para Baixa” (HTL) o implica na utilizacdo de banda
disponivel das CTs de alta prioridade por LSPs de CTS
de baixa prioridade. Como exemplo, este
compartilhamento pode ser observado na linha vermelha
da CTO da figura 16 onde é ultrapassado o limite
estabelecido de 248,8 Mbps. Este compartilhamento
implica em um menor blogueio quando comparamos a
Figura 17 do modelo RDM coma Figura 15 do modelo
MAM.

Link 0
600 ¢
w400 ;
2
=
0
06:00 12:00 18:00

Bcro Ecri Mcr2 OTotal

Figura 16. Utilizagdo do Enlace RDM.

Bloqueios x LSPs Geradas
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Figura 17. Bloqueios versus LSPs Geradas RDM.

O impacto negativo sdo as preempgdes geradas ao
devolver a banda utilizada das CTs de alta prioridade
(Figura 18).
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Figura 18. Preempcéo versus LSPs Geradas RDM.
C. AllocTC-Sharing (ATCS)

O modelo  AllocTC-Sharing  permite  0s
compartilhamentos de “Alta para Baixa” (HTL) e “Baixa
para Alta” (LTH) de forma concomitante gerando um
compartilhamento de toda banda disponivel no enlace
entre as CTs. Podemos observar que a utilizacdo do
enlace no modelo AllocTC-Sharing (Figura 19)
aproxima ao méaximo do seu limite 622,0 Mbps,
utilizacdo maior do que a observada no MAM (Figura
14) e RDM (Figura 16).

600 e

400 #4
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Figura 19. Utilizagdo do Enlace ATCS.

Figura 20 — Bloqueios versus LSPs Geradas ATCS.

O impacto negativo para o AllocTC-Sharing é a
possibilidade de preempcdes e devolugbes geradas ao
devolver a banda utilizada das outras CTs (Figura 21 e
22).
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Figura 21 — Preempcéo versus LSPs Geradas ATCS.
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Figura 22 — Devolugdo versus LSPs Geradas ATCS.

A tabela Il apresenta um resumo dos valores totais
para cada modelo de alocacdo de banda e seus
parametros de avaliagao.

TABELA Ill. RESUMO DAS SIMULAGOES

Ndmero de LSPs Preemptadas

NuUmero de LSPs Devolvidas

Ndmero de LSPs Blogueadas

Numero de LSPs Geradas

Numero de LSPs Estabelecidas

Numero de LSPs Finalizada Sem Preempgao

Total de Banda Gerada

Total de Banda Finalizada Sem Preempgéo

Bloqueios CTO

Blogueios CT1

Blogueios CT2

Preempcoes CTO

Preempcoes CT1

Preempcoes CT2

Devolugdes CTO

Devolugdes CT1

Devolugdes CT2
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A simulagdo atinge seus objetivos ao demonstrar que
0os modelos de alocacdo de banda possuem
comportamentos distintos para diferentes perfis de
trafego e também que o modelo G-BAM generaliza
corretamente  0s demais modelos ao refletir os
comportamentos tedricos esperados para 0S mesmos.

IX. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma visdo tutorial dos
Modelos de Alocacdo de Banda (BAM) no contexto das
Redes IP/MPLS/DS-TE. O artigo apresentou e discutiu
as caracteristicas dos principais modelos de alocacdo de
banda propostos na literatura e, como exemplo de
aplicabilidade dos BAM em redes IP, foi destacada a
necessidade de reconfiguracdo das restrices de banda
com a utilizacdo dinamica de BAMs e impactos
relevantes em parametros de operacdo de redes tais
como a utilizacdo, preempcao e bloqueio.

Por fim, foram apresentados resultados de simulacéo
que mostraram a eficiéncia do modelo GBAM ao
permitir reconfiguracdo dindmica das restrices de banda
e, consequente, aplicar diferentes modelos de alocagdo
de banda (MAM, RDM e AllocTC-Sharing) em funcéo
ndo somente dos parametros de rede como também em
funcdo de restri¢cbes impostas pelo gerente.

De maneira geral, apresentou-se uma visdo tutorial
dos BAM e objetivou-se facilitar o entendimento das
diversas e possiveis utilizacbes dos BAM. Além disso,
simulou-se uma estratégia de reconfiguragdo dinamica
como demonstracdo dos seus potenciais beneficios.
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