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RESUMO

A evolucdo tecnol6gica tem aumentado muito o nimero de usuarios e dispositivos conectados,
além de novas aplicagbes com exigéncias cada vez maiores de contetdo com sensibilidade
temporal. No entanto, as atuais solu¢des implementadas ndo tém sido eficientes para garantir a
qualidade da entrega de pacotes das comunicac¢des dentro das redes de computadores pelo
mundo. Além disso, para as demandas emergentes, existe a necessidade da preocupacdo com
aspectos como congestionamento, admisséo e gerenciamento de recursos. Atualmente, os
recursos que tém sido usados para manter toda essa demanda sdo as métricas de qualidade de
servico. Contudo, as novas caracteristicas das novas aplicacbes como mobilidade,
georeferenciamento, entre outros tipos de informacéo, tem exigido mais da infraestrutura e esta
ndo tem sido eficiente para toda essa carga de dados. Essa situacdo tem impactado
negativamente na experiéncia do usuario. A importancia da avaliacdo do contexto, que engloba
ndo somente a qualidade de servico, mas também qualidade experiéncia e qualidade de
dispositivo, tém se evidenciado como uma solucdo interessante para minimizar os problemas
relacionados as comunicagdes dos usuarios. O conceito de redes orientadas ao contexto é
discutido nessa dissertacdo através da simulacdo de uma solucdo para encaminhamento
adaptativo baseado em contexto, que contempla aspectos de qualidade de servigo, como atraso,
largura de banda e variacdo do atraso, aspectos de qualidade de experiéncia, como 0 MOS
(Mean Opinion Score) e aspectos de qualidade de dispositivo como capacidade de
processamento e de memaria de um computador. Nesse trabalho é possivel demonstrar, através
de simulacédo, que a implementacdo de redes sensiveis ao contexto permite otimizar o uso de
recursos da rede e melhorar as condi¢cdes de atendimento da demanda dos usuérios, causando
um impacto positivo na experiéncia.

Palavras-chave: Redes Sensiveis ao Contexto. Qualidade de Contexto. Qualidade de Servico.
Qualidade de Experiéncia. Qualidade de Dispositivos. Encaminhamento Adaptativo.



ABSTRACT

The technological evolution has improved the number of interconnected users and devices,
besides the number of applications with a growing demand for time-sensitive content.
Nevertheless, the current implemented solutions have not been effective in order to ensure the
packet delivery quality within communication networks throughout the world. Moreover, in
order to support the emerging traffic demand related to applications such as video-on-demand
and audio-conference, some issues should be revisited such as congestion, admission control
and resources management. Currently, most of the existing solutions available for handling
these issues are based on quality of service metrics. However, some features of these emerging
applications such as mobility, georeference, among others require a larger amount of resources
from the infrastructure which has become inefficient with this higher data load. This situation
has caused a negative impact on users’ experience. Therefore, context evaluation, which is
based not only on quality of service, but also on experience quality and device’s quality, has
become an interesting solution in order to minimize problems related to user’s
communication.The concept of context-based networks is discussed in this dissertation through
the simulation of a solution for the context-based adaptive routing, considering quality of
service metrics such as delay, bandwidth and jitter; quality of experience metric such as MOS
(Mean Opinion Score) and; quality of device metrics such as processing power and memory
availability. In this work it is possible to demonstrate that, through simulation, that the
implementation of context-sensitive networks allows the optimization of network resources
utilization and improve the delivery of user demands causing a positive impact on users’
experience.

Keywords: Context-aware Network. Quality of Context. Quality of Service. Quality of
Experience. Quality of Device. Adaptive Routing.
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1 INTRODUCAO

Desde a criacao das redes de computadores no final da década de 60 até os dias de hoje, esse
instrumento de comunicagdo vem se tornando essencial para todos os segmentos da sociedade.
A comunicagdo e a informacao tém ficado cada dia mais rapidas e a necessidade de interagao
cada vez mais latentes em todos os cantos do globo. Com a chegada da internet cerca de 25
anos atras a grande maioria dos usuarios, a evolugao dos servigos e das aplicagdes tem sido

exponencial e tem causado a adesdo de cada vez mais pessoas para a rede mundial.

As aplicacdes disponibilizadas na rede mundial de computadores t€ém trazido ndo somente a
interagdo entre usudrios, mas também proporcionaram a utilizagdo de novos tipos de conteudo
e atendido a novos tipos de perfis de usuarios, que tém demandado a utilizagdo cada vez maior

de recursos de infraestrutura para a comunicagao € armazenamento.

Essas aplicagdes tém surgido em uma velocidade igual ou maior que a evolucao da internet.
Com isso, o grande desafio atual ¢ permitir que a rede mundial esteja preparada para essa
demanda crescente de comunicagao de diversas formas, ndo somente em chats, que eram mais
leves pois continham somente textos, mas também das aplicagdes que disponibilizam audios e
videos, tais como as aplicagdes de video-chamadas em tempo real, entre outras, que exigem da

rede uma série de pardmetros de qualidade para seu funcionamento.

A solucdo encontrada cerca de 15 anos atras para permitir um melhor gerenciamento dos fluxos
de dados na rede foi sobretudo baseada na qualidade de servigo (QoS). Dentre as solugdes de
QoS que tiveram maior destaque foram os Servigos Integrados (IntServ) (BRANDEN et al.,
1994), que ganharam notoriedade através da utilizacdo de reserva de recursos, e depois os
Servigos Diferenciados (DiffServ) (ZHAO et al., 2000), que, utilizando o provisionamento de
recursos, esta Ultima foi uma melhor solugdo em muitos aspectos, mas que, no entanto, nao
conseguiu resolver efetivamente todos os problemas, para que a rede funcionasse de forma

adequada para diferentes tipos de aplicacdes.

Atualmente, muitas empresas utilizam solugdes hibridas, como a agregacdo de reservas,
caracteristica do Intserv, no Diffserv (RFC 3175 e RFC 4860) ou MPLS/GMPLS (ROSEN et
al., 1999), que, também, ndo resolvem todos os problemas, mas que melhoram o desempenho
da rede na maior parte do tempo. Algumas dessas solugdes sdo baseadas na Engenharia de
trafego que permitem a definicdo das melhores rotas para a entrega de trafego baseada em
modelos matematicos. No entanto, mesmos essas solu¢des ainda ndo tém sido eficazes o

suficiente para algumas situagdes especificas, prejudicando o funcionamento da rede e
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degradando o canal de comunicagao para todo o trafego na rede.

Portanto, nos ultimos anos, as métricas de rede tais como largura de banda, atraso, variacdo do
atraso, taxa de erros, entre outros tém sido aspectos preponderantes para a escolha de um canal
de comunicacao de qualidade de servigo. Além disso, e com proporcional importancia, tem-se
os aspectos relacionados aos dispositivos sendo usados na comunicacdo, sejam aspectos
relacionados a sua capacidade ou mesmo as suas fungdes. Tal caracteristica de determinado

dispositivo pode ou nao afetar a qualidade da comunicagao.

Nesse cenario mais complexo ¢ importante que a escolha do melhor caminho para a entrega dos
dados possa ser feita usando diferentes informacdes e ndo somente as métricas de rede usadas
na maioria das solugdes que encaminhamento adaptativo. Sendo assim, além da rede e seus

ativos, devem, também, ser analisadas as informagdes de usuarios e dos dispositivos usados.

Dentro dessa evolucdo, surgem, cada vez mais importantes, os contextos aos quais essas
aplicagdes precisam ter disponiveis, para que esses possam ser usados ou estejam disponiveis
para uso por qualquer usuario na rede, seja em um desktop, seja um smartphone ou em um

tablet, por exemplo.

Além do desafio de atender aos contextos das novas aplicagdes, existe ainda o desafio da
uniformidade da qualidade dos parametros de QoS nas diversas redes existentes na internet,
como redes de celulares com as suas tecnologias, redes sem fio corporativas, redes de
provedores, redes cabeadas corporativas, etc. Esse universo heterogéneo de tecnologias
precisam ser compativeis com as necessidades minimas de funcionamento de algumas
aplicagdes na rede, por isso a descricdo do seu contexto pode ser util de forma a garantir que o

seu funcionamento nao seja prejudicado e que funcionem com uma qualidade satisfatoria.

1.1 PROBLEMATICA

A partir do exposto na contextualizagdo foi possivel identificar alguns problemas relacionados

a tematica abordada neste trabalho de mestrado, que sao:

e Dificuldade no gerenciamento de diferentes tipos de trafego e o tratamento adequado

dos mesmos;

e [Inexisténcia de solugdes integradas para o tratamento de aspectos de contexto como

experiéncia do usudrio e caracteristicas dos dispositivos;
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e Demorada adaptabilidade do trafego da maioria das solugdes atuais, onde a maioria das
solucdes nao faz adaptagdo do trafego omline, ou seja, durante a ocorréncia da

comunicagao;

e Inexisténcia de solugdo que suporte fim-a-fim todos os requisitos da comunicagao e

possa identificar problemas que estejam ocorrendo;

e Falta de identificagdo e notificacdo da indisponibilidade de recursos que impecam ou

mesmo interrompam a comunicagdo na rede, e;

e Solucdes atuais desconhecem de forma ampla a capacidade dos recursos existentes para

a comunicacao na rede.

A partir dos problemas identificados, sdo apresentadas na proxima se¢ao as motivagdes para o

desenvolvimento desse trabalho.

1.2 MOTIVACOES

De maneira a mitigar os problemas identificados anteriormente, é necessaria uma solucao para
encaminhamento adaptativo, que aborde ndo somente as métricas de rede ja utilizadas, como
também contemple os requisitos e expectativas do usuario, como 0 seu comportamento e 0
comportamento do sistema computacional, como as caracteristicas do dispositivo e do sistema

operacional.

Dessa forma, o arcabouco Context-Aware Adaptive Routing Framework (CAARF)
(OLIVEIRA et al., 2014), ilustrado na Figura 1, tem sido proposto de forma a viabilizar as
tomadas de decisdes de encaminhamento de dados baseadas em contexto, sem desprezar as
informacBes comumente usadas para Qualidade de Servico (QoS). Essa solucao permite avaliar
ndo somente os parametros usualmente conhecidos como largura de banda, laténcia, variacao
no atraso e taxa de erros, mas também pardmetros como o nivel de satisfagdo do usuario em
relacdo a entrega de conteldo, a capacidade de processamento momentaneo de um dispositivo
ou mesmo a capacidade de memaoria momentanea do mesmo (SILVA, 2015; OLIVEIRA, 2015;
SPINOLA, 2015; MUAKAD, 2015).

O projeto do arcabouco CAARF estad sendo proposto e implementado como resultado da
contribuicdo integrada de quatro alunos de uma equipe do Programa de Mestrado em Sistemas
e Computacdo da Universidade Salvador (UNIFACS). Neste projeto, os diferentes alunos

(Joatham Silva, André Oliveira, Sérgio Spinola e Carlos Frederico Muakad) estdo realizando
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contribui¢bes distintas e complementares de forma a proporcionar a modelagem,

implementacdo e validagdo do arcabougco CAARF.

Sendo assim, a principal motivacao apresentada nesse trabalho foi contribuir com a simulacao
de uma arquitetura para o arcabouco proposto através de uma abordagem para o0

encaminhamento adaptativo baseado em contexto, conforme énfase ilustrada na Figura 1.

Figura 1- Estrutura do CAARF (Enfase na Abordagem de Encaminhamento)
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Na proxima secdo, serdo apresentados os objetivos gerais e especificos desse trabalho de

mestrado.

1.3 OBJETIVOS

O trabalho realizado nesta dissertagdo tem como objetivo geral apresentar uma metodologia
para a implementacéo da geréncia de encaminhamento adaptativo baseado em contexto, a partir
do arcabouco CAARF.

A contribuicdo realizada visa provar a importancia da utilizacdo integrada de métricas
orientadas ao usuario, aos seus dispositivos e a rede na avaliacdo do melhor caminho para
adaptar os fluxos de trafego das aplicacGes. Dessa forma, o objetivo geral pode ser dividido em

quatro objetivos especificos:

e Estudo e definicdo de um modelo e arcabouco para o tratamento do contexto
e a representacdo das informagdes necessarias para o encaminhamento de dados,

mostrando a factibilidade do modelo;
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Definicdo e modelagem de regras de encaminhamento baseadas em

informacdes contextuais dentro da arquitetura de contexto proposta;

Simulacdo da arquitetura proposta para a geréncia de encaminhamento
adaptativo baseada no arcabougo Context-Aware Adaptive Routing Framework
(CAARF), ¢;

Validacao da solucdo proposta através da realizacdo de estudos de casos para

otimizacdo do trafego baseado em contexto utilizando um cenério real.

Na secao seguinte sera apresentada a metodologia usada nesse trabalho.

1.4 METODOLOGIA

Para a realizagéo do trabalho proposto, a seguinte metodologia foi adotada:

Realizacdo de um estudo comparativo das solugfes e modelos existentes para o
encaminhamento baseado em contexto com Engenharia de Trafego;

Estudo de trabalhos relacionados para auxiliar na proposta e posterior definicéo de
um modelo e arcabouco para o tratamento de contexto e a representacdo das

informacdes necessarias para o encaminhamento de dados;

Definicdo e modelagem do arcabougo CAARF e proposta dos mecanismos e regras

necessarios para a geréncia de encaminhamento baseada em contexto;
Simulacdo do médulo de geréncia de encaminhamento baseado em contexto, e;

Validacdo da solucdo implementada através de estudos de caso baseados em

cenarios ficticios.

Como resultado desse trabalho, na secdo seguinte serdo apresentadas as principais

contribuicdes.

1.5 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Nesse trabalho foram realizadas pesquisas sobre temas que dao base ao roteamento adaptativo

de trafego que € parte do tema abordado. Foram pesquisadas informacdes sobre engenharia de

trafego, qualidade de servico (QoS) e roteamento adaptativo de trafego propriamente dito. Além

desses temas, foram feitas pesquisas sobre Qualidade de Dispositivo (QoD), Qualidade de
Experiéncia (QoE) e Qualidade de Contexto (QoC).
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Todos esses temas sdo abordados nesse trabalho nos seguintes aspectos: em relagdo ao
roteamento adaptativo, ou seja, a capacidade que o modelo e o arcabougo se apresentam
para se adaptar, dinamicamente, durante o funcionamento da rede, as mudancgas que
podem ocorrer no fluxo de suas aplicacOes, e; em relacdo as informagbes contextuais, que
normalmente, de forma mais restrita, tem sido abordadas na maioria das solugdes e pesquisas

sempre com uma visao centrada na rede e no funcionamento da mesma somente.

Sendo assim, outra importante contribuicéo tratada nesse trabalho é a ampliacdo da visdo de
atendimento para um foco maior no usuario e nas necessidades do mesmo para entregar a
ele uma rede com uma melhor qualidade na comunicagdo. Sendo assim, 0 usuario passa a ser
ndo somente um agente passivo, que aceita as escolhas de encaminhamento feitas pela rede,
mas também um agente ativo, que interage com a rede através das suas experiéncias que sao
captadas pelas aplicacOes e, assim, a infraestrutura pode entender melhor as necessidades para

melhor atendé-los.

Na forma abordada nesse trabalho, a interacao entre rede e usuario é, entdo, tratada com mais
importancia, pois a estrutura da rede deve ser construida e idealizada para atender a quem a usa.
Sendo assim, no contexto desse trabalho, toda a analise do melhor caminho usa efetivamente
as informacOes coletadas dos usuérios para atender a ele com uma comunicacdo de melhor

qualidade.

Além disso, outra relevante contribuicdo foi o desenvolvimento de um arcabouco genérico
que trata das questdes de roteamento adaptativo de trafego baseado em informacoes
contextuais. Para tanto, sdo apresentados os conceitos relacionados a esse arcabouco bem como
suas estruturas, seu funcionamento, a interacdo entre seus mddulos e as entradas e saidas que
ocorrem em cada modulo e a interacdo entre os mddulos descritos. Bem como, eventos que sao
tratados, regras utilizadas e aplicadas e a interacdo da estrutura com a camada de

encaminhamento.

Com maior especificidade nesse trabalho, é apresentada a maneira com a qual este arcabouco
trata o encaminhamento dos fluxos e como as informacbes coletadas sdo tratadas pelo
controlador do arcabougo para estabelecer as escolhas de novos caminhos ou a manutencéo dos

caminhos existentes.

Por fim, também como contribuicdo, foram realizados alguns estudos de caso para ilustrar o

funcionamento do arcabouco utilizando uma simulacéo de uma arquitetura especifica para
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demonstrar a realizacdo da gestdo de encaminhamento de trafego usando informagdes

contextuais.

Na secao seguinte, serd apresentada a organizagdo dessa dissertacao.

1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo, além do capitulo introdutério que esta sendo apresentado, foi desenvolvida e

organizada da seguinte maneira:

e Capitulo 2 (Revisao conceitual): nesse capitulo ¢ feita uma revisao conceitual e
literaria dos principais aspectos relacionados ao estudo dessa dissertacdo, além da
identificacdo e estudo dos principais trabalhos existentes na literatura e relacionados
com o tema dessa dissertacao;

e Capitulo 3 (Arcabouco): nesse capitulo ¢ apresentado o arcabougo de roteamento
adaptativo baseado em contexto e suas questdes relacionadas a gestdo de
encaminhamento;

e Capitulo 4 (Simulacfo): nesse capitulo ¢ apresentado o ambiente da simulagdo e os
detalhes da sua execucao;

e Capitulo 5 (Estudo de Caso): nesse capitulo sdo apresentados alguns estudos de caso
que visam validar a arquitetura apresentada no capitulo 4;

e Capitulo 6 (Conclusoes e perspectivas): nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes

do trabalho e as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO CONCEITUAL E DE LITERATURA

Nesse capitulo serdo abordados os principais conceitos relacionados ao tema desse trabalho.
Antes do proposto, foi realizado um estudo amplo sobre os seguintes conceitos: qualidade de
servigo, qualidade de experiéncia, qualidade de contexto, qualidade de dispositivo,
encaminhamento adaptativo e engenharia de trafego.

Todas as pesquisas feitas para a realizagéo desse trabalho foram balizadas pelos temas citados
acima em alguns aspectos, seja o carater adaptativo das solugbes de encaminhamento, seja a
otimizacdo dos recursos proporcionado pelas solugdes de engenharia de trafego. O objetivo
desse amplo estudo foi reunir o maior nimero de solucgdes estudadas e testadas a fim de auxiliar
esse trabalho no direcionamento dado, visando alcangar uma solugdo de encaminhamento

adaptativo.

Juntamente com essa ideia, convergiu a atual importancia de outros aspectos, que nao o0s
parametros de rede, para a obtencdo de uma melhor qualidade no uso de algumas aplicacbes na
rede. Tanto quanto a variacdo do atraso ou mesmo a largura de banda, a capacidade de
processamento de um dispositivo ou mesmo a falta de determinados recursos nesse ou até
mesmo a percepcdo do usuério no uso de determinada aplicacdo, apresentaram-se como

aspectos importantes para atingir uma melhor qualidade na comunicacéo dentro de uma rede.

Como é apresentado nas secOes desse capitulo, em inameros estudos, as solu¢bes abordadas
tiveram como objetivo dar uma maior dindmica no trafego da rede, proporcionando uma
qualidade aceitavel, para que todas as aplicacdes pudessem utilizar a rede como se estivessem
sozinhas ou como se houvesse uma rede para cada par de estacbes que estivessem se
comunicando. Esses estudos buscaram proporcionar ao usuério final uma comunicacéo estavel

durante o seu uso, proporcionando a melhor qualidade possivel no momento da comunicacao.

2.1 CONCEITOS E DEFINICOES

Nessa se¢do sdo descritos alguns conceitos e defini¢cdes usadas nesse trabalho.

2.1.1 Qualidade de Servigo

Com o advento do crescimento de aplicaces de multimidia, dando énfase em voz e video além
dos dados, fez-se necessario, alem de técnicas de reducgéo de congestionamento, o fornecimento,

por parte das redes, de parametros de desempenho com uma determinada qualidade, que
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permitiria assim uma comunicagdo fim-a-fim confidvel, ou ainda a inviabilidade de sua
utilizacdo (MELLOUK, 2008).

A Qualidade de Servico (QoS) busca atender as expectativas do usuario visando um melhor
tempo de resposta e uma melhor qualidade na comunicacdo, que, em muitos momentos, €

subjetiva.

A Qualidade de Servico visa, principalmente, atender as necessidades da aplicacéo, ou seja, do
que essa requisita da infraestrutura de rede, a fim de que tenha um bom funcionamento,
atendendo assim as necessidades do usudrio. Estes requisitos sao traduzidos em parametros que
indicam o desempenho da rede. Alguns desses requisitos sdo, por exemplo, 0 atraso maximo
sofrido pelo trafego da aplicacdo entre o computador origem e destino ou mesmo variacdo no

atraso do caminho entre origem e destino.

Outra forma de definir QoS é como sendo um conjunto de caracteristicas quantitativas ou
qualitativas (LU, 1996). Estas caracteristicas sdo chamadas de parametros de especificacdo da
QoS. O uso da Qualidade de Servico serve para mensurar a qualidade dos servigos oferecidos
em uma rede de computadores, ou seja, este conjunto de parametros mostra o quanto essa rede

é eficiente no atendimento das expectativas de seus usuarios atraves dos servicos oferecidos.

Esse conceito, desde sua concepcao, tem focado, principalmente, na rede, porém, ultimamente,
tem evoluido para uma dimensao mais ampla, atendendo as inimeras formas de interacéo entre
usuario e sistema. Como foi citado, anteriormente, a QoS envolve, principalmente, aspectos de
rede, porém tem sido importante e tem afetado aspectos relacionados a prépria percepcéo do
usuario, através das aplicacdes usadas por esses, e aos recursos disponiveis na infraestrutura,

como equipamento do usuario ou aos equipamentos da rede.

Além dos aspectos de desempenho e percepg¢do, 0 QoS tem relacdo ainda com requisitos como
seguranga, privacidade, contabilidade, politica de precos dos servicos, estabelecimento e
monitoracdo de contratos de servigos e grau de disponibilidade da rede, como tempo médio

entre falhas ou mesmo tempo médio de reparo.

QoS é o termo utilizado para identificar as inumeras técnicas que permitem qualificar as redes,
garantindo que aplicagdes diferentes recebam tratamento diferente, ou seja, transmissdes que

exigem maior qualidade da rede, recebem maior prioridade.

2.1.2 Qualidade de Experiéncia
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Esta questdo tem se tornado cada vez mais critica na medida em que as aplicaces tradicionais
de rede, que compreendem transferéncia de arquivos, mensageria, comunicagdo através das
redes sociais, videos recreativos, como o Youtube, e-mail e suas formas correlatas, acesso a
sites, e-commerce, servicos financeiros e de consultas, somam-se novas aplicacfes multimidia
e servicos que envolvem voz e video interativo, requerendo um gerenciamento de expectativas
de usuéario muito mais complexo de administrar.

Ao universo de aplicacbes de voz e video sensiveis ao QoS, anteriormente restritas ao VolP e
videoconferéncia, vém sendo acrescidas aplicacGes que envolvem um grau de interatividade
crescente, tais como games interativos — muitos dos quais requerem sincronismo entre 0s
jogadores, e outras formas de interacdo multimidia, notadamente videoconferéncia em escala
mais disseminada, e-learning por meio de ferramentas de webminar, conferéncias online,
video-sob-demanda e a categoria denominada “telepresenga”.

A mensuracdo da satisfacdo dos usuarios destas aplicacdes sob a 6tica do cliente representa um
desafio ampliado em termos de medic¢&o, requerendo a definicdo de métricas e afericdo que nao
podem ser obtidas diretamente a partir dos parametros classicos de QoS somente. O gque se tem
observado € que a percepc¢do do usuario cada vez mais contraria a convicgao de que politicas e
regras de QoS bem definidas sdo uma garantia absoluta de aprovacdo da qualidade de

experiéncia do usuério.

Qualidade de Experiéncia (QoE) trata, portanto, da quantificacdo da percepcao do subjetivo,
mudando o ponto de vista da aferi¢ao de qualidade da rede para o usuario. Portanto, ¢ “user-
centric” em contraposi¢do ao “network-centric”, envolvendo fatores cognitivos,
comportamentais e psicoldgicos (MITRA et al., 2011), que passa a estudar a perspectiva e
compreensdo da percepcdo do usudrio, contemplando expectativas e experiéncia com a
aplicacéo.

QOE estabelece um conjunto de parametros que estéo relacionados com a percepcao do usuario.
Esses parametros sdo vistos como a quantificacdo da percepc¢édo do subjetivo, mudando o ponto
de vista da afericdo de qualidade da rede para o usuario. A Qualidade de Experiéncia (QOE) &,
portanto, um parametro que mede o sentimento do usuario quando do uso de determinadas

aplicacdes, que, geralmente, exigem tal pardmetro.

O desafio que se apresenta na compreensdo dos fatores de QOE é determinar que fatores se
pretende medir objetivamente, mapeando, antecipando e prevendo a percepgéo subjetiva com
base em métricas objetivas. Deseja-se, portanto, inferir o nivel subjetivo de satisfacdo de

usuario a partir de métricas objetivas. Esta é uma caracteristica que embasa a agdo proativa em
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relacdo a percepcao do usuario e ndo somente a percep¢do do bom funcionamento da rede, que
ndo necessariamente traduz a “aferi¢cdo subjetiva do usuario”.

Em outras palavras, o problema com o qual os provedores se defrontam é que néo
necessariamente boas praticas de QoS ou Traffic Engineering resultam em satisfacdo do
usuario, isto é, o QOE, o que pode levar a perda inesperada de clientes, ainda que os parametros
de QoS aparentemente estejam bem ajustados. De maneira geral, 0 QoS € uma solucdo
estritamente orientada aos parametros de rede enquanto, o QoE é uma solucdo orientada ao
usuario (ALRESHOODI ; WOODS, 2013). O QoE pode ser entendido também como uma
cobertura de quatro dominios: contextual, tecnoldgico, negocios e humano (LAGHARI ;
CONNELY, 2012), entendido como uma pseudo-camada entre a aplicacdo e a rede
(ALRESHOODI ; WOODS, 2013).

O conceito de QoE tem sido, ultimamente, associado as condi¢es pelas quais 0s usuarios
percebem o ambiente de utilizacdo de determinada aplicacdo. Tais pardmetros como o ruido do
ambiente ou mesmo o Mean Opinion Score (MOS) que, dependendo da aplicagcdo, podem
interferir na qualidade da comunicacéo, independente da infraestrutura instalada para atender

aquela aplicacdo em questéo.

O MOS (Mean Opinion Score), cujos valores variam entre ma experiéncia, pobre, aceitavel,
bom e excelente (SKORIN-KAPOV et al., 2012) tem sido um dos parametros de QoE dos mais
usados. Esta é uma medida subjetiva que pode ser obtida por meio de uma pesquisa de satisfacéo
ou por inferéncia recolhidas a partir da correlagdo com outros parametros.

Atualmente, algumas aplicacdes tém feito uso da experiéncia do usuério para efetuar ajustes

internos para mudar a percepcao do usuario durante a utilizagéo.

2.1.3 Qualidade de Dispositivo

Servigos sdo executados em componentes de hardware, estes dispositivos possuem também
uma qualidade, chamada Qualidade de Dispositivos (QoD). A QoD é qualquer informacéo

sobre as caracteristicas técnicas e capacidades de um dispositivo (KIM ; LEE, 2006).

Os dispositivos que usam a rede possuem caracteristicas técnicas que os diferenciam dos outros,
sejam recursos de processamento, memoria, armazenamento secundario ou mesmo recursos
como GPS habilitado, sensores, entre outros recursos que podem viabilizar ou ndo o uso de

determinadas fungdes em aplicagdes. Dessa forma, determinados dispositivos podem ser
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viaveis serem usados em determinadas comunicacdes ou aplicagcBes enquanto outros ndo

possuem requisitos minimos para usarem determinadas funces.

2.1.4 Encaminhamento Adaptativo

Em qualquer rede de computadores, uma das fun¢des basicas da camada de rede é a de realizar
0 encaminhamento de pacotes entre uma origem e um destino. Esse encaminhamento marca o
percurso entre origem e destino, podendo passar por muitos roteadores. Em muitas empresas,
esses caminhos sdo marcados de forma manual, ou seja, 0os administradores de rede fixam o
direcionamento de certo trafego vindo de um determinado local e encaminham para outro de
forma estéatica, sem necessidade de nenhuma inteligéncia nos roteadores.

Em outras organizacdes, € feito 0 uso de algoritmos de roteamento no qual realizam a funcéo
de escolha do caminho, conforme definido na sua estrutura de atendimento. Esse roteamento é
considerado o roteamento dindmico, sem que haja a interferéncia de quem quer que seja na
mudanca ou adaptacao de rotas.

Além dessas técnicas, existe a adaptacdo do roteamento conforme avaliagbes feitas por
determinada solucdo, como nos mecanismos de Engenharia de Trafego, exemplo do MPLS ou
GMPLS (ROSEN et al., 1999). Essa solucdo e outras utilizam dispositivos que realizam de
forma dindmica e, de acordo com critérios estabelecidos pela propria solugdo, uma adaptacéo
do trafego para melhor atender aos usuarios ou mesmo para otimizar 0 acesso a recursos e
atender a mais usuarios sem tanta preocupacao com a qualidade na comunicacéo.

Portanto, ndo somente os algoritmos de roteamento proporcionam uma adaptacdo do trafego

como, também, outras solucdes utilizam formas distintas para atingir o mesmo objetivo.

2.1.5 Engenharia de Trafego

Entende-se como Engenharia de Trafego um conjunto de mecanismos capazes de organizar a
fluéncia do trafego através da rede para que sejam evitados 0s congestionamentos causados pela
utilizacdo da rede (FORTZ, 2002). A Engenharia de Trafego tem foco na otimizacéo do uso
dos recursos da rede.

Geralmente, a Engenharia de Trafegos e utiliza de principios tecnoldgicos e cientificos (através
de modelos matematicos) para medir, modelar, caracterizar e controlar o trafego na Internet.
Além disso, essas mesmas técnicas e conhecimentos sao utilizadas para atingir determinados
objetivos de desempenho (AWDUCHE et al., 1999).
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O principal objetivo na Engenharia de Trafego é tornar a operagdo da rede mais eficiente e
confidvel, enquanto que, a0 mesmo tempo, otimiza o desempenho para uma melhor utilizagdo
da rede por parte dos usuarios. Em determinadas organizacdes, o uso da Engenharia de Trafego
¢ extremamente importante, pois, se ndo fossem tais mecanismos, 0 custo de aquisi¢do de
equipamentos seria muito alto, para atendimento da demanda.

Além disso, é de extrema utilidade para os grandes provedores pelo mesmo motivo: otimizagao
do uso dos recursos para ndo aumentar o custo de equipamentos e proporcionar uma melhor
qualidade do canal para os usuarios.

Outra grande utilidade da Engenharia de Trafego é no atendimento de requisitos de QoS, pois
possibilita a mudanca do trafego, conforme avaliacdo na rede.

Os objetivos de desempenho da Engenharia de Trafego podem ser classificados como:

e Baseados na otimizacao de recursos. Estdo relacionados com a otimizacao dos
recursos de rede, impedindo congestionamentos e permitindo melhor utilizacéo
pelos usuarios;

e Baseados na melhoria do trafego: Estdo relacionados com aspectos de
manutencdo das garantias de QoS dos fluxos de dados (ou agregacdes de fluxos).

Dentre as mais utilizadas solucfes de Engenharia de Trafego, tem-se 0 MPLS, que implementa
um roteamento adaptativo usando rétulos de marcacédo e fixacdo do caminho mais adequado
para o fluxo ou agregac6es. Existe a possibilidade, também, de serem implementadas solucfes

manuais de Engenharia de Trafego mais orientadas a otimizacdo dos recursos.

2.1.6 Contexto

A computacdo ubiqua e pervasiva (WEISER, 1991) é um paradigma caracterizado pela
presenca de dispositivos mdveis, que cada vez mais fazem parte do cotidiano das pessoas. Estes
dispositivos possuem uma considerdvel capacidade de processamento, recursos de
comunicagdo sem fio e armazenamento de dados. Possuem ainda, funcionalidades
diversificadas e interfaces como GPS, radio e TV, reprodutores de audio, cameras digitais entre
outros, sendo utilizados em aplicacGes de diversas areas como: industria, comércio, turismo,
salde, entretenimento, etc.

Este tipo de computacéo possui forte ligagdo com as caracteristicas do mundo fisico, bem como
aquelas apresentadas pelos perfis de seus usuarios. Tais informac6es sdo chamadas de contextos
e representam o elemento de entrada para a computacao ciente ou sensivel ao contexto (LUO
REN et al., 2009).
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O contexto é qualquer informacdo que possa ser utilizada para caracterizar a situagdo de
entidades como: pessoa, lugar ou objeto, que sejam consideradas relevantes para interagéo entre
um usuario e uma aplicacdo (DEY, 2000).

Contexto pode ser definido como

qualquer informacdo que possa ser usada para caracterizar a situacdo das
entidades (ou seja, se uma pessoa, objeto ou local) que sdo considerados
relevantes para a interacdo entre um usuario e uma aplicacdo, incluindo o
préprio utilizador e a aplicacdo. Contexto geralmente estd relacionado a
localizacdo, identidade e estado de pessoas, grupos e objetos computacionais
e fisicos. (DEY et al., 2001).

Diversas sdo as classificagcOes de contexto encontradas na literatura (CHEN; KOTZ, 2000),
(VIANA et al., 2007), (EMMANOUILIDIS et al., 2012), (SCHUSTER et al., 2012). Por
exemplo, para (CHEN; KOTZ, 2000) o contexto apresenta quatro dimensdes composto por:
contexto computacional, contexto fisico, contexto de tempo e contexto do usuario.

O uso de contexto pode ser aplicado a entidades, pessoas, lugares, ou mesmo a um objeto
relevante para a aplicacdo, através da definicdo das caracteristicas como individualidade,
atividade, localizagdo e de tempo e até mesmo relagdes com outras entidades (ZIMMERMANN

et al., 2007), tal como representado na Figura 2.
Figura 2 - Caracteristicas fundamentais de contexto (ZIMMERMANN et al., 2007).
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Baseado nestas informagfes contextuais, os servi¢cos podem ser adequar as caracteristicas do
ambiente atual ou ainda do perfil do usuério, promovendo assim, mais otimizacdo e
personalizacdo e automaticamente a satisfacdo do usuario.

A Qualidade de Contexto (QoC) é qualquer informac&o que descreve a qualidade da informacéo

que é usada como informacao de contexto (BUCHHOLZ et al., 2003).
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A definicdo de QoC em (KRAUSE, 2005) estéa relacionada a qualquer informacé&o inerente que
descreve o valor da informacdo de contexto para uma aplicagdo especifica. Isso inclui
informacdes sobre o processo de provisionamento que a informagao foi submetida (“historico”,

“idade”), mas ndo tratam de estimativas sobre 0S passos de provisionamentos futuros.

Apds a apresentacdo dos principais conceitos utilizados nesta dissertacdo de mestrado, a
proxima secdo discute algumas das contribui¢des existentes na literatura relacionadas aos

conceitos apresentados anteriormente.

2.2 ESTADO DA ARTE
2.2.1 Qualidade de Servigo

Qualidade de servico é a capacidade de fornecer prioridades distintas para diferentes aplicacdes,
usuarios ou fluxos de dados.
Sdo varias as solucBes de Qualidade de servico e dentre eles muitas sdo baseadas em
frameworks para gerenciamentos de QoS, que muitas vezes sao usados para resolver problemas
especificos, um exemplo disso é o que relata os autores (KUSMIEREK et al., 2002) em seu
artigo “An Integrated Network Resource and QoS Management Framework’ onde é proposto
uma dissociacdo do plano de controle de rede do plano de dados.
Da mesma forma, como no artigo “A QoS Oriented Framework for Adaptive Management of
Web Service based Workflows ” escrito por (PATEL et al, 2002), onde é desenvolvido um
modelo de QoS como uma estrutura para fluxos de trabalhos baseados em servigos web.
Na grande maioria dos artigos pesquisados, relacionados a QoS, os autores seguem um padréao
para a definicdo de modelo para seus frameworks (HONG; HONG, 2003), (KUSMIEREK et
al., 2003), (DEORA et al., 2011), (AGBOMA et al., 2008), (AL-ALI et al., 2002), (YERIMA,
2011):
e Parametros gerais:
o Desempenho (Laténcia), ou seja, 0 tempo necessario para prestar servigcos entre
solicitantes de servicos e provedores;
o Desempenho (throughput), o nimero de pedidos solicitados em um determinado
periodo;
o Falhas, este pard@metro esta relacionado com o nimero de falhas de um servico, em
um intervalo de tempo;

o Custo, o custo da execugao do servigo.
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Parametros especificos:

o Disponibilidade, a probabilidade de que o servigco estard disponivel em algum
periodo de tempo;

o Seguranca, ou seja, a confidencialidade;

o Acessibilidade, esta associada ao fato do servico esta disponivel ou néo;

o Regularidade, um aspecto de qualidade, que lida com questdes de conformidade do
servigo com as regras, a lei, a conformidade com a norma, bem como o acordo de
nivel de servigo estabelecido (SLA's).

Tarefas Especificas

o Tarefas especificas relacionadas com a qualidade da saida ou o tipo de servigo
oferecido. Exemplo, para modelos baseados na camada aplicacdo, podemos destacar
videoconferéncia, telemedicina, educacdo remota ou até mesmo navegadores web
como as especificacbes QoS, que por sua vez tera como principais fungdes do seu
framework, controles de prioridade, gerenciamento de buffer, UPC e etc. J& para
aqueles que desejam direcionar seus modelos para nivel de usuario, tem que ser
levado em consideracdo aspectos como perda, atraso e orientar a solucdo a

engenharia de redes de longo prazo.

A grande maioria dos artigos pesquisados apresentam seus frameworks e muitos deles seguem

um padrdo para criacdo, que sdo definidos por 4 parametros principais:

Gerenciador de Recursos da rede/aplicacdo (HONG; HONG, 2003), (KUSMIEREK
et al., 2003), (AL-ALI et al., 2002), (YERIMA, 2011), (DEORA et al., 2011),
(AGBOMA et al., 2008) e (CHOWDHURY et al., 2002).

o Negocia SLAs (Service Level Agreement) com clientes e comunica 0s parametros
associados a um SLA com o gerente de recurso correspondente, além de garantir
SLAs conforme os recursos alocados;

Gestéo de Contexto e adaptacédo de cada subsistema (HONG; HONG, 2003), (AL-

ALl et al., 2002), (YERIMA, 2011), (DEORA et al., 2011), (AGBOMA et al., 2008) e

(CHOWDHURY et al., 2002)

> E inserida no desenho da estrutura para permitir a gestdo consciente de recursos do
contexto;

Medicao e monitoramento (HONG; HONG. 2003), (AL-ALIl et al., 2002), (YERIMA,

2011) (AGBOMA et al., 2008) e (CHOWDHURY et al., 2002)

o E necessario pois alimenta a base de dados dos gerenciadores de Recursos da rede,
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monitorando os dados obtidos dentro da rede;
e Gerenciador de QoS de cada aplicacdo (HONG et al., 2003), (KUSMIEREK et al.,
2003), (AL-ALI et al., 2002), (YERIMA. 2011) e (CHOWDHURY et al., 2002)

o Usado quando uma aplicacdo tem requisitos de QoS especificos.

Partindo desses 4 pilares, a maioria dos artigos que possuem framework, para gerenciar QoS
em suas aplicacOes especificas, conseguem estruturar seu modelo e consequentemente obter

sucesso na implementagdo do mesmo.

2.2.2 Qualidade de Dispositivo

Dentro das informages contextuais obtidas, estdo a de QoD, onde, por exemplo, o sistema de
posicionamento global (Global Positioning System — GPS) de cada dispositivo podem ter niveis
de precisdo diferentes, ou mesmo um dispositivo pode ndo fornecer alguns parametros em
comparacdo a outro pelo simples fato de néo ter tal hardware ou a capacidade de coletar tais
informagdes (BUCHHOLZ et al., 2003).

Sendo assim, a QoD vai fornecer informacOes referentes as caracteristicas técnicas de cada
dispositivo, e suas capacidades (NAZARIO et al., 2012), (VIEIRA et al., 2009).

Alguns estudos comparativos de contribuicdes relacionadas com roteamento que tenha
conhecimento do contexto foram realizados em (PETZ et al., 2012), (YASAR et al., 2010),
(WENNING et al., 2009) e (MASCOLO et al., 2006). A maioria dessas contribui¢des estéo
relacionadas com a utilizacdo do contexto aplicado, principalmente, as redes sem fio.

Nestes estudos, 0 uso de contexto permitiu melhoramentos, principalmente em: estabilidade da
ligacdo de comunicacdo, o aumento da largura de banda (por diminuir em cima), maior
autonomia baterias, atraso mais curto e escalabilidade. Esses ambientes diferem muito de redes
cabeadas, principalmente devido a capacidade de armazenamento e processamento de

restricdes, a limitacdo a vida da bateria e, em alguns casos, a largura de banda limitada.

2.3 ENCAMINHAMENTO ADAPTATIVO

Com a dindmica de utilizacdo das redes IP atuais, 0 encaminhamento adaptativo tem sido um
meio relativamente eficiente, estudado pelos pesquisadores, para permitir que varios tipos de

trafegos na rede convivam o mais harmoniosamente possivel com a infraestrutura existente.
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Dessa forma, muitos estudos sendo feitos estdo relacionados ao encaminhamento dindmico ou
adaptativo, que procura capacitar a rede na adaptacdo a dindmica de funcionamento com
aumento de trafego inesperado, por exemplo. A engenharia de trafego tem sido um item
bastante utilizado como um mecanismo importante na resolucdo dessa equacdo complicada
entre qualidade da aplicacéo e a qualidade da banda utilizada para ela. A otimizacéo do uso da
banda também é um ponto importante sendo estudado, que é um dos focos principais da
engenharia de trafego com a otimizacao do uso dos recursos na rede. O estudo dos multiplos
caminhos, possibilitando multiplas alternativas para os nés, tem sido, também, um importante
ponto. Outra abordagem sendo feita é o controle do congestionamento, que viabiliza uma

melhor qualidade do canal para todas as aplicacGes que nele precisam trafegar.

Todas essas abordagens tém sido bastante utilizadas nos estudos sobre encaminhamento
adaptativo com algumas pequenas variagdes a depender do algoritmo ou do modelo que venham
a utilizar. Portanto, podem ser classificados de forma genérica os roteamentos adaptativos da

seguinte forma:

o Baseados em contexto (MUSOLESI et al., 2005), (WENNING et al, 2009), (PETZ et.
al, 2012);

o Baseados em engenharia de trafego (KANDULA, 2005), (FISCHER, 20006),
(KARTHIGA, 2012); e

o Baseados em dados probabilisticos (XIE, 2005).

A abordagem do roteamento adaptativo baseado em dados de contextos baseou-se em métricas
distintas das usadas em qualidade de servi¢o, como atraso, laténcia entre outras. As métricas
usadas pelos algoritmos ou pelas solucdes usadas pelos protocolos baseados em contexto foram
as seguintes: Taxa de mudanca de conectividade de um host, Nivel de energia, Probabilidade
de entrega, Poténcia do Sinal, Saiude do N@, Contador de Saltos e Taxa de aprendizado
(MUSOLESI et al, 2005), (WENNING et al., 2009), (PETZ et al., 2012).

O algoritmo CAR (MUSOLESI et al., 2005), por exemplo, usa informacdes de contexto tendo
acao antecipada, evitando, com isso, a inundacgéo de pacotes e o trafego epidémico. Portanto,
tem um carater proativo no roteamento, ndo sendo reativo. Além disso, a informacao de melhor
probabilidade de entrega é um parametro importante, podendo, por exemplo, mudar o
roteamento dos pacotes se existir host com melhor probabilidade naquele momento. Este
algoritmo foi implementado para redes sem fio Ad-hoc.
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Na solucdo apresentada em (WENNING et al., 2009), é discutida um arcabougo para
roteamento baseado em contexto, incluindo fluxo de mensagem bem como método de deciséo
de rota. Apesar de apresentar o arcabouco para uma rede de sensores sem fio, pode ser utilizado
em qualquer outro tipo de rede. Nessa solucéo, as informacdes de contexto usadas sdo: critério
de selecdo do no, regra de combinacdo de critério parametrizado, regra de restricdo de
encaminhamento e os valores dos critérios. Além dessas informacg6es, outras informages como

poténcia do sinal, energia no no e o contador de saltos sdo usadas na solucéo.

Em (PETZ et al., 2012), é apresentado um arcabouc¢o baseado em contexto para redes tolerantes
a atraso. Nele € descrito sobre um portal de adaptacdo onde o contexto externo obtido por
agentes pode modificar o roteamento interno da rede. Foi implementado o CANC que é um
agente codificado e embutido ao roteador para obter informagcfes do mesmo e, também, para
obter informac6es de movimentacao, as quais permitem reconfigurar o roteador com a anéalise

destas.

Na solucdo apresentada em (CHIOCCHETTI et al., 2013), é discutido um novo modelo de
comunicacdo em rede onde as primitivas sdo baseadas em nome e ndo em identificadores de
nome. Nele é apresentada uma técnica inspirada no arcabouco Q-Routing, chamada INFORM,
que trata da dindmica do encaminhamento de requisicGes de usuarios baseadas em ICN

(information Centric networking).

Outra abordagem utilizada é a do roteamento adaptativo com solucdes baseadas em engenharia
de trafego. Nas solucdes baseadas nessa abordagem, a engenharia de trafego é utilizada,

principalmente, na otimizacdo do uso dos recursos de banda.

Na solucdo apresentada em Kandula et al. (, 2005), é apresentado o protocolo TeXcp, que € um
protocolo de engenharia de trafego distribuido online, ou seja, que reage a acontecimentos em
tempo real diferentemente de outras solugcdes que sdo offline, as quais usam informacdes pré-
computadas para determinadas situa¢es. Em Kandula et al. (, 2005), o foco é dado na maxima
utilizacdo do link com a menor banda possivel com manutencdo do desempenho e do
atendimento da demanda de trafego. Dessa forma, prorroga-se o uso da mesma largura de banda

por um longo periodo de tempo.

Nessa solucdo, os seguintes pardmetros sdo utilizados: utilizacdo do canal, utilizacdo do
caminho, capacidade do canal, caminhos disponiveis, caminhos ativos. Seu funcionamento

ocorre da seguinte forma: O agente TeXcp que reside no roteador de Ingresso e que libera o
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trafego para o egresso por tuneis ou multiplos caminhos. Através de pacotes de feedback
descobre quais caminhos estdo com baixa ou alta utilizagdo ou mesmo os caminhos com falha.

Dessa forma, o balanceamento de carga dos canais é realizado com eficiéncia.

Em Fischer et al. (, 2006), é apresentado um algoritmo de engenharia de trafego dindmico
distribuido, chamado REPLEX, que se baseia na politica de re-roteamento de jogos que
possibilita evitar oscilacdo e permite rapida adaptacdo em caso de convergéncia. Este algoritmo
baseou-se em outros algoritmos como o utilizado no TeXcp (KANDULA et al., 2005) e o
MATE (ELWALID et al., 2001) ambos, também, utilizando engenharia de trafego.

Diferentemente das outras solugdes que utilizam engenharia de trafego e que sdo somente
baseados na infraestrutura MPLS, o REPLEX néo se restringe somente ao MPLS, podendo ser
integrado a outras solucdes de roteamento e proporciona baixa sobrecarga de processamento.
Além disso, este algoritmo ndo se baseia simplesmente na distribui¢do do fluxo para caminhos
com mesmo custo, mas especifica como o roteador deve reagir as mudancas de carga do trafego,
seja por efeitos externos ou pelas decisdes de outros roteadores. Esta solucao procura dividir o
trafego base em cada fluxo utilizando uma técnica de hashing (CAO, 2000). Nas simula¢des se
mostrou escalavel para grandes redes sendo, com isso, mais adequado que protocolos de
engenharia de trafego entre dominios. Esse algoritmo utiliza-se de parametros como:
guantidade de saltos, maltiplos caminhos alternativos e, principalmente, laténcia e utilizacdo

do canal.

Outra solucdo de roteamento baseada em engenharia de trafego, 0 AMPLE (WANG et al. 2012)
gue é um eficiente sistema de gerenciamento e € baseado em engenharia de trafego que executa
controle de trafego adaptativo usando multiplas topologias de roteamento virtualizado. Possui
dois (2) componentes: 0 OLWO que faz o provisionamento offline da maxima diversidade de
caminhos no plano de roteamento, enquanto o ATC ajusta a pequena escala de tempo de
atribuicdo do trafego no plano de encaminhamento. Esta solu¢do tem como foco tratar a
dindmica do trafego de forma eficiente. Faz uso de uma abordagem hibrida entre engenharia de
trafego online e engenharia de trafego offline.

Outra solucéo vista em (XIE et al., 2005), que propde um esquema de roteamento baseado em
informagdes probabilisticas distribuidas para roteamento auto adaptativo em ambientes
dindmicos e simulados. Em (XIE et al., 2005), o roteamento foca no equilibrio do link,

verificando a laténcia e a utilizacdo do link para evitar possiveis sobrecargas. Nessa solugédo
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alguns parametros sdo utilizados como: laténcia, atraso, contenc¢éo na camada MAC e utilizagao
do canal.

Em um estudo mais recente (KARTHIGA; BALAMURUGAN, 2013), é abordado o
roteamento adaptativo baseado no provisionamento offline dos multiplos caminhos no plano de
roteamento e o online espalhamento da carga do trafego para um balanceamento de carga

dindmico no plano de encaminhamento.

O algoritmo AMPLE (WANG et al. 2012) é utilizado sobre o protocolo de roteamento IGP
virtualizado. Esse algoritmo faz uso de agentes de monitoramento que coletam as condigdes de
trafego e existe também o gerenciador de engenharia de trdfego que tem uma viséo geral do

trafego na rede e pode fazer as escolhas de divisdo do trafego sem causar congestionamento.

2.4 CONCLUSAO

Conforme relatado nesse capitulo, foram realizados varios estudos, foram desenvolvidas varias
solucdes, porém a maioria delas ndo baseou sua analise em outras informacoes, que nao fossem

as classicas, como largura de banda, atraso, taxa de erros, entre outras.

Portanto, o arcabouco apresentado nesse trabalho considera ndo somente 0s aspectos
relacionados diretamente com a rede, mas também os aspectos relacionados ao usuario e ao
sistema computacional. Dessa forma, da-se importéncia efetiva, durante a escolha do melhor
caminho, em aspectos mais ligados ao funcionamento da aplicacdo em determinado
computador com menos recursos ou mesmo com uma pior qualidade dos recursos para
determinada comunicacdo. Além disso, a experiéncia do usuario € efetivamente avaliada e

medida para que se facam escolhas condizentes com a sua experiéncia durante a comunicacao.
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3 ARCABOUCO BASEADO EM CONTEXTO

Nesse capitulo é apresentado o arcabouco para o encaminhamento adaptativo de dados baseado
em contexto chamado Context-Aware Adaptive Routing Framework (CAARF). CAAR
apresenta um novo paradigma no tratamento das questdes de trafego dentro de uma rede, pois
permite avaliar ndo somente os parametros usualmente conhecidos, mas também parametros
como capacidade de processamento momentaneo de um dispositivo ou mesmo a capacidade de
memoria momentanea de um dispositivo. Além disso, também sdo levadas em consideracao
informacgdes extraidas do usuario, que podem mostrar a sua visdo em relacdo a determinada
conexd ou mesmo algo no seu ambiente, que afete a sua experiéncia no uso de uma
determinada aplicacdo, como exemplo o ruido para uma comunicacdo de um aplicativo de voz
sobre IP. Esse novo formato de interpretacdo de informacdes de trafego, que a rede permite
captar, faz com que a realidade da rede seja conhecida com um pouco mais de preciséo e, assim,

permita uma resposta mais precisa em relacdo a todo esse contexto de avaliacao.

Portanto, nesse arcabouco, 0 contexto, que envolve questdes de rede, dispositivo e experiéncia
do usuério, € o foco principal e permite uma avaliacdo completa de uma série de requisitos que,
aparentemente, ndo fariam diferenca no todo da comunicacdo, mas que refletem com maior
realidade o ambiente em que as informacdes trafegam. Essa avaliacdo, além de proporcionar

uma melhor qualidade do trafego, pode otimizar, também, o uso de recursos.

O CAAREF sera detalhado apresentando suas caracteristicas, a interacdo entre os mddulos e
submaodulos internos, os papéis dos mesmos, as regras estabelecidas, os eventos que sao
tratados, as entradas e saidas de cada submodulo e a interacdo da arquitetura com o dominio de

rede onde este arcabouco esta inserido.

3.1 MODELO DE CONTEXTO

Antes de ser descrito o arcabougo baseado em contexto para roteamento adaptativo, faz-se
necessaria uma descricdo do modelo de contexto que baseia tal estrutura e que permite
compreender as funcionalidades, caracteristicas, interagdes, abrangéncia e funcionamento do
CAARF.

O modelo de contexto proposto nesse trabalho é aplicado a uma solucdo de roteamento
adaptativo baseado em informacdes contextuais. Esse modelo € genérico permitindo varios

cenarios de rede e, além disso, introduz a adaptacdo baseada na experiéncia do usuario,
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juntamente com as informacdes de rede, representadas pela Qualidade de Servico (QoS) e,

também, informac@es dos dispositivos, representadas pela Qualidade de Dispositivo (QoD).

O modelo de contexto adotado descreve o estado de uma entidade particular, que pode ser um

dispositivo, um roteador, um comutador, um usuario, uma aplicacdo, etc. Seguem algumas

informacdes relacionadas a entidade descrita no modelo e ilustradas na Figura 4. Essas

informagdes sdo caracteristicas inerentes & entidade descrita no modelo. Essas caracteristicas

séo agrupadas da seguinte forma:

Individualidade—esse item descreve informagdes particulares sobre a entidade, tais
como identificacao, enderegcamento, protocolos, entre outras informagdes;

Tempo — esse item descreve informagdes relacionadas ao tempo tais como ultima
atualizagdo relacionada a entidade;

Localizacido — esse item descreve aspectos relacionados a localizagao real ou virtual da
entidade tais como localizacdo baseada no GPS, localizagdo de sua casa, edificio,
escritorio, endereco da rede, entre outros;

Atividade — esse item descreve metas, tarefas, agdes executadas pela entidade;
Relacdes — esse item descreve o relacionamento dessa entidade com outras entidades,
dentro e fora do dominio de rede, suas dependéncias, conexdes com objetos, pessoas,

servigos, entre outros.

Além dessas caracteristicas descritas, o0 modelo de contexto (ilustrado na Figura 3) €

enriquecido com outros aspectos importantes, tais como:

Qualidade de Experiéncia (QoE) — esse aspecto descreve um grupo de parametros
relacionados as experiéncias e perspectivas do usudrio, como Mean Opinion Score
(MOS);

Qualidade de Dispositivo (QoD) — esse aspecto descreve um grupo de pardmetros
relacionados as caracteristicas dos dispositivos tais como capacidade de
armazenamento, poder computacional, nivel de precisdo dos dados coletados, entre
outros;

Qualidade de Servi¢o (QoS) — esse aspecto descreve um grupo de parametros
relacionados as métricas, tanto qualitativas quanto quantitativas, considerando o
acordo de nivel de servigo (Service Level Agreement - SLA) entre o usudrio e a
plataforma, que contempla métricas tais como largura de banda, laténcia e variacao do
atraso.
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As informagdes relacionadas as caracteristicas e aspectos anteriormente citados séo validadas

baseadas em algumas métricas, as quais determinam a qualidade de contexto (QoC). Essas

métricas sdo:

e Precisdo — esta relacionado ao nivel de precisdo das informagdes que permitem avaliar

sua relevancia;

e Probabilidade de correcdo — estd relacionada a probabilidade de a informagdo estar

correta;

e Confiabilidade — esta relacionado ao nivel de confiabilidade sobre a fonte da

informagdo em questao;

e Resolucdo — esta relacionado ao nivel de granularidade de uma determinada

informacao;

e Capacidade de Atualizagcdo — estd relacionado a forma pela qual aquela informacgao

fornecida é atualizada.

E importante salientar que a qualidade de contexto ndo é uma caracteristica ou mesmo um

aspecto de informacao relacionado a entidade e sim um conjunto de restricbes que devem ser

aplicadas as informagdes das entidades no que diz respeito as métricas descritas acima.

Figura 3 - Caracterizacdo do Modelo de Contexto
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3.2 CONTEXT-AWARE ADAPTIVE ROUTING FRAMEWORK (CAARF)

Apobs introduzir o modelo de contexto juntamente com seus aspectos e caracteristicas, € possivel

apresentar um arcabougo que descreve tais funcionalidades de forma explicita mostrando a

relacdo das entidades dentro de um dominio de rede com o seu contexto. Esse arcabougo, como



38

ja citado, € o Context—aware adaptive routing framework (CAARF) que foi concebido com base
na descric¢do de dois grupos funcionais principais:

e (Context management modules — tem a responsabilidade de analisar e filtrar as
informacdes contextuais;

o Forwarding management modules — tem a responsabilidade de processar as
informacdes contextuais e aplicar as regras de encaminhamento na camada de

encaminhamento da rede.

A nomenclatura dos modulos de gestdo de contexto (Context management module) e de gestdo
de encaminhamento (Forwarding management module), assim como dos seus respectivos
submddulos, foi definida na lingua inglesa por questbes de generalizacdo e e utilizacdo nas

publicacdes cientificas. Por essa razdo, esses termos sdo utilizados em inglés nesta dissertacao.
Seguem algumas funcionalidades descritas por esse arcabouco:

e Coletar e compartilhar informagdes contextuais;

e (Centralizar o armazenamento de informagdes contextuais;

e Realizar validagdo e avaliacdo da informacao contextual baseada nas politicas definidas
pela QoC (Qualidade de Contexto);

e Suportar consultas e utilizacdo da informagdo contextual a fim de atualizar o

encaminhamento para servigos sensiveis ao contexto

A partir das funcionalidades descritas anteriormente, uma arquitetura para a implementacao do
arcabouco CAARF foi concebida através da integracdo de diferentes funcionalidades e dividido

em mddulos, conforme descrito na Figura 4.

Figura 4 - Desenho da Arquitetura do CAARF
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O primeiro grupo funcional apresentado na Figura 4 esta relacionado aos médulos que coletam,

armazenam e tratam as informacdes contextuais. Esses submddulos s&o os seguintes:

o (Context Agent/Context Agent Middleware — responsavel por receber as informagdes
contextuais dos dispositivos de comunicacdo ativos, aplicagdes, usuarios e suas
relacdes. Essas informacgdes sdo repassadas para o Context Handler,

o Context Handler — responsavel por receber as informagdes contextuais do Context
Agent e armazena-las no Context Database;

o Context Model Management — responsavel por processar as regras de qualidade de
contexto (QoC), definir o novo contexto de rede com as informacdes tratadas, e tornar
essas informacdes disponiveis para serem acessadas pelo Context-based Forwarding

Management.

O segundo grupo funcional apresentado na Figura 5 esta relacionado aos médulos que analisam
o0 contexto definido nos mddulos de contexto e estabelecem ou ndo novos caminhos para 0s
fluxos utilizarem em suas relacBes ativas na rede. Além de definir caminhos para os fluxos,
estes podem ser aplicados as tabelas de fluxos da camada Forwarding Layer. Esses submaodulos

sd0 0s seguintes:

o Context-based Forwarding Management — responsavel por processar as regras de
encaminhamento baseadas em informagdes contextuais;

o Flow Adaptation — responsavel pela notificacdo de informacao de encaminhamento
atualizada nos respectivos dispositivos de comunicagdo ativos como comutadores ou
roteadores.

o Flow Table—sao as tabelas de fluxo da camada de encaminhamento (comutadores /

roteadores).

Apds uma visdo geral do modelo de contexto e da arquitetura funcional do CAARF terem sido
apresentados, neste capitulo € dada énfase ao mddulo de gestdo de encaminhamento do
CAAREF.

3.3 GESTAO DE ENCAMINHAMENTO DO CAARF: MODELAGEM E
FORMALIZACAO

No CAARF todos os seus componentes tém fungdes bem definidas, especificas e

complementares de acordo com o funcionamento geral de todo o controlador de contexto. De
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acordo com o que o arcabougco CAARF propde, os mddulos descritos, anteriormente
desempenham tarefas bem distribuidas entre eles onde estes cooperam de forma efetiva para
definir 0 novo contexto e fazer com que este reflita positivamente no trafego de todos

dispositivos, aplicacfes e usuarios que usam determinada rede.
Conforme definido no CAARF, os mddulos de funcionamento realizam as seguintes atividades:

o Context Agent — ¢ o mddulo no arcabougo que pode coletar dos dispositivos, dentro do
dominio de funcionamento do controlador de contexto, informagdes de contexto como
usuario, nome do host, dominio, se o dispositivo possui GPS, qual a precisao desse GPS,
se tem o relogio de rede ativo (Network timer protocol — NTP) ativo, qual o fuso-horério
do dispositivo, MOS da aplica¢do, ruido do ambiente, largura de banda, atraso, variagdo
do atraso, taxa de erros, entre outras informagdes que o administrador de rede considere
relevante para mudar o contexto de rede. Cada dispositivo da rede, seja dispositivo de
encaminhamento ou ndo, possui um context agent fazendo tal coleta de informacdes e
fornecendo dados para serrem avaliados no controlador de contexto da rede;

e (Context Handler — ¢ o modulo no arcabougo que faz o processamento de varias
requisi¢des, a0 mesmo tempo, de todos os XMLs de dispositivos, suas relagdes com
outros dispositivos, bem como informacdes contextuais que serdo inseridas em um
repositorio e estas informagdes serdo tratadas em um moddulo que analisa o contexto
envolvendo dados de varios dispositivos a0 mesmo tempo;

o Context Model Management— ¢ o modulo no arcabougo que recupera dados registrados
no repositorio de contexto e os filtra com base em regras de contexto (QoC), definidas
pelo administrador da rede que estabelecem a qualidade requerida pelo perfil de trafego
da rede especifica;

e (Context-based Forwarding Management — ¢ o mdodulo no arcabougo que, baseado em
um novo contexto definido no modulo Context Model Management, processa essas
informagdes, filtra dados baseados em regras de encaminhamento e define novos fluxo
de encaminhamento que serdo aplicados posteriormente;

o Flow Adaptation— ¢ o modulo no arcabouco que identifica os novos caminhos para os
fluxos e determina as novas portas para comutacdo para eles e os aplica nos
comutadores/roteadores da rede;

e Flow Table — ¢ o modulo no arcabougo que recebe os novos fluxos e implementa novos

caminhos para o trafego.
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De forma a esclarecer os principais mecanismos de funcionamento dos modulos funcionais do
CAARF, passamos a apresentar o0 seu mddulo de encaminhamento, as regras de

encaminhamento e os eventos relacionados ao encaminhamento.

3.3.1.1 Médulos de Encaminhamento

Os modulos de encaminhamento dentro do arcabouco CAARF estdo estruturados da seguinte

maneira;

Context-based Forwarding Management

E dividido em quatro submaddulos, conforme Figura 5:

Figura 5 - Context-based Forwarding Management

Context-Based Forwarding Management

Forwarding Rules
Processing

Context
Model
Information

Séo eles:

o Forwarding Rules Processing: responsavel por processar as regras de
encaminhamento, pré-definidas pelo administrador de rede, no tratamento dos fluxos.
Recebe a notificacdo do submoédulo Context processing e consulta as informagdes no
Context Model View Database;

v Ap0s criagdo das novas regras, compara com as regras atualmente em uso nos
dispositivos e avalia se o indice de modificacdo foi maior que o minimo pré-
determinado para atualizacao dos dispositivos, se sim, autoriza transmissao;

o Forwarding rules: responsavel por armazenar as regras de encaminhamento (ANEXO

A) que serdo analisadas para a criagdo ou ndo de novos fluxos nos comutadores;
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o Flow repository: responsavel por armazenar os fluxos que serdo encaminhados pelo
sub-moédulo Flow Adaptation para atualizagdo das tabelas de fluxos dos comutadores.
Armazena nao sé regras em uso nos dispositivos da rede, como também as novas regras
criadas, mesmo que nao sejam consideradas aptas para aplicacdo no novo cenario da

rede.

Flow Adaptation

E responsavel por receber as notificacdes de novos caminhos a serem aplicados para os fluxos
ou mesmo atualizacBes de caminhos ja existentes feitas pelo Context-based Forwarding
Manager e, baseado no Flow Repository, atualizar as tabelas de fluxos dos comutadores. O

Flow Adaptation € ilustrado na Figura 6:

Figura 6 - Flow Adaptation

Forwarding Rules Flow Adaptation Directives

Processing

7

Flow Adaptation

Flow Updated
Flow Change

3.3.1.2 Regras de encaminhamento

No CAARF, dentro da abordagem de encaminhamento, existem algumas regras, definidas
previamente pelo administrador de rede, que sdo usadas para o nortear as escolhas dos novos
caminhos, visando a melhor qualidade possivel para uma dada comunicacdo. Essas regras estdo
associadas a varias situacfes que devem ser analisadas e que podem ser relacionadas aos
préprios caminhos registrados dentro do repositdrio do controlador de contexto, os roteadores
previamente cadastrados que sdo utilizados na rede ou ao contexto previamente tratado na
abordagem de contexto. O foco principal na aplicacdo dessas regras € possibilitar uma
coexisténcia de qualidade entre as aplicacGes na rede sem prejudicar umas as outras sem afetar

sua qualidade e permitindo uma melhor experiéncia para o usuario final da rede.

Basicamente, as regras de encaminhamento podem ser agrupadas em (Uma relagdo mais
detalhada das regras de encaminhamento definidas nesta dissertacdo, podem ser encontradas no
ANEXO A):
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Regras baseadas em mudanca de contexto: essas regras estdo relacionadas as
mudangas de contexto ja processadas e disponiveis para serem analisadas para a
mudan¢a do encaminhamento. Com base no novo contexto, sdo avaliados todos os
caminhos e definidos quais os caminhos principais ou alternativos que oferegam uma
melhor qualidade para uma dada relagdo que foi tratada na base de contexto. Seguem
alguns exemplos que estdo relacionados com esse grupo de regras:
o Mudanga de contexto por mudanga do MOS de uma relagdo usando uma
aplica¢ao VoIP, e;
o Mudanga de contexto por conta de um alto ruido na comunicagdo de uma relacao
usando uma aplicagao VolIP.
Regras baseadas na mudanca de conexio: essas regras estdo relacionadas as
condicdes de trafego nas conexdes nas quais estdo sendo avaliados os caminhos. Por
exemplo, ¢ possivel que em um dado momento uma determinada conexdo esteja sem
conectividade, oferecendo um atraso elevado ou entdo com uma intermiténcia que
prejudique o uso de determinadas aplicagdes. Seguem alguns exemplos que estdo
relacionados com esse grupo de regras:
o Indisponibilidade da conexao;
o Degradacdo da conexao relacionada a: diminui¢do da largura de banda, aumento
do atraso, aumento na taxa de erros ou aumento do jitter;
o Identificacdo de uma sobrecarga de trafegos na conexao.
Regras baseadas na mudan¢a da camada encaminhamento: essas regras estdo
relacionadas as condi¢des nas quais os equipamentos da camada de encaminhamento
estdo no momento em que estdo sendo avaliados os caminhos. Por exemplo, € possivel
que em um dado momento um determinado roteador esteja sem conectividade ou
mesmo que os pardmetros coletados referentes ao atraso, largura de banda ou mesmo
variacao do atraso estejam aquém da necessidade de determinada aplicag¢do. Além disso,
pode ser que, por analise do modulo Context-based Forwarding Management, este
roteador esteja sobrecarregado € que isso possa comprometer ndo somente aos fluxos
que nele estejam trafegando, mas também os novos fluxos que venham a ser escolhidos
para trafegarem nele. Seguem alguns exemplos relacionados com esse grupo de regras:
o Indisponibilidade do roteador;
o Sobrecarga de processamento no roteador;
o Falha de hardware no roteador, €;

o Timeout na comunicac¢ao com o roteador.
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A Figura 7 ilustra o tratamento que € dado a informac&o de contexto quando as informacdes de

encaminhamento estdo sendo analisadas para a escolha de novos caminhos.

Figura 7 - Grupos de Regras de Encaminhamento
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A Figura 8 apresenta como séo analisadas as regras de encaminhamento no controlador de
contexto. No comeco da ilustracdo sdo indicadas por quais circunstancias ocorrem a validagédo
das regras de encaminhamento, seja por mudanca de contexto, seja por mudanca do canal ou
mesmo por mudanca no roteador ou no comutador. De acordo com o fluxo acima, a etapa inicial
da validacdo das que é realizada é a selecdo dos registros no Context Model View, que
representam o atual contexto da rede. Com essas informagdes recuperadas da base de dados,
para cada contexto de cada relacdo € identificada a aplicacdo que esta sendo utilizada e, a partir

dela, sdo recuperados os parametros padréo destas aplicacGes.

Com os parametros padrao recuperados, sao obtidas as opcdes de caminho para esse contexto
e, assim, dentre varias opcoes, é escolhida a que melhor adapte o trafego do novo contexto a
um caminho com melhor qualidade, em compara¢do com o caminho anteriormente usado por

essa relacéo.

Com as escolhas de caminho realizadas para todos 0os novos contextos da rede, pode ser
realizada a etapa final que é a identificacdo dos novos caminhos de fluxo a serem aplicados e
assim aplica-los na camada de encaminhamento a fim de melhorar o trafego das relacGes

afetadas pela mudanca de contexto naquele instante.

A Figura 8 apresenta um fluxograma com o fluxo principal de verificacdo das regras de
encaminhamento quando executado no submédulo Forwarding Processing Rules. Importante
salientar que, durante a analise e verificacdo das regras de encaminhamento, sdo feitas
checagens iniciais como: se existe caminho ativo, disponivel e sem intermiténcia na
comunicagdo; se 0 caminho nédo esta sobrecarregado com muitos trafegos que consomem boa
parte da largura de banda, e; por fim séo analisadas as questdes relacionadas aos contextos dos
usuarios e das aplicacOes que estdo sendo usadas e seus requisitos minimos para um bom

funcionamento, sem prejudicar 0s outros contextos.
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Conforme o fluxo apresentado na Figura 8, independente, do tipo de mudanca no contexto que
tenha ocorrido, a etapa inicial é a sele¢do do contexto atual conforme analise feita na abordagem
de contexto. Apos selecionar o contexto atual, é feita a selecdo dos caminhos possiveis para
cada um dos trafegos que serdo afetados. Caso ndo haja caminho selecionado para determinado
contexto, esse trafego sera ignorado e assim sera utilizado para este o melhor esfor¢co (LEINER
etal., 1997).

Caso haja algum caminho para tal tréfego, é feita uma outra verificagdo das relacGes ativas.
Nessa fase, € visto se a relagdo é nova dentro do controlador do contexto. Caso seja uma nova
relacdo, € registrada a criagdo de um novo caminho, conforme analise que é feita pelo Context-
based Forwarding Management, no banco do controlador de contexto e a posterior adaptacéo
do novo caminho no roteador ou comutador determinado depois da anélise. Caso ndo seja uma
relacdo nova, é feita uma verificacdo se o caminho existente estd adequado ao novo contexto
ou, caso contréario, é feita uma verificacdo de outros caminhos e assim é feita a escolha mais

adequada do novo contexto em questao.
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Figura 8 - Fluxo Principal na andlise das regras de encaminhamento
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3.3.1.1 Eventos

Na abordagem de encaminhamento, podem ser identificados alguns eventos que ocorrem
quando da realizacdo das atividades dos modulos operacionais do controlador de contexto,

associados a essa abordagem.

Seguem alguns eventos identificados relacionados aos modulos da abordagem de
encaminhamento (Uma relacdo mais detalhada dos eventos definidos nesta dissertacdo, podem
ser encontradas no ANEXO B). Podemos dividi-los em eventos de:
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e Notificacdo: Esses eventos estdo relacionados com as notificagdes recebidas e/ou

enviadas de/por modulos do arcabougo, por exemplo:
o Novo contexto disponivel para ser analisado;
o Novos fluxos a serem selecionados para aplicagdo pelo Flow Adaptation;

o Persisténcia: Esses eventos estdo relacionados com a interagdo dos modulos com a
camada de persisténcia do controlador de contexto, como por exemplo:

o Consulta ao novo contexto dentro do Context Database;

o Salva de novas regras de encaminhamento no Context Database;

o Consulta as regras de encaminhamento dentro do Context Database;

o Consulta as op¢des de caminho registradas dentro do Context Database;

e Regra: Esses eventos estdo relacionados com as regras de encaminhamento registradas
no Context Database e utilizadas pelo modulo Context Forwarding-based Management
para tomada de decisdo dos novos caminhos dos novos contextos identificados na rede.
Temos como exemplo desses eventos:

o Processamento da analise das regras de encaminhamento pré-definidas;
o Registro de novas regras de fluxo por parte do administrador de rede.

¢ Fluxo: Esses eventos estio relacionados aos novos fluxos que sdo identificados apos a
aplicagdo das regras de encaminhamento e andlise do contexto de rede. Como exemplo
tem-se:

o Aplicacdo dos novos fluxos na camada de encaminhamento;
o Verificagdo dos fluxos existentes para identificar os fluxos que podem ser

invalidados de acordo com o atual contexto.

Os aspectos operacionais do arcabouco CAARF sdo apresentados na proxima secao.

3.4 CAARF: ABORDAGEM OPERACIONAL

O arcabouco de encaminhamento adaptativo de trafego possui duas abordagens bem definidas:
a abordagem de contexto a qual filtra, processa e define o novo contexto e a abordagem de
encaminhamento a qual filtra, define e aplica novos fluxos baseados em contexto. Ambas
possuem caracteristicas bem definidas e complementares visando a identificacdo do novo
contexto com base nas informagdes contextuais coletadas do ambiente em que o controlador

estd em execucao.
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Dentro da abordagem de encaminhamento ocorre a defini¢do da gestdo de caminhos, ou seja, a
gestdo da mudanga dos fluxos dos trafegos da rede, baseados nos novos contextos identificados
pelo controlador de contexto, que podem ou ndo, conforme o contexto, serem modificadas

visando a melhoria da utilizacdo de determinada aplicacéo.

A Figura 9 ilustra como ocorre o funcionamento dentro da abordagem de encaminhamento.

Figura 9 - Funcionamento da Abordagem de Encaminhamento
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Conforme ilustrado na Figura 9, a abordagem de encaminhamento envolve a interacéo entre 3

modulos dentro do Context Controller: o Context Model Management, o Context-based

Forwarding Management e o Flow Adaptation.

Podemos definir em diferentes fases como ocorre a gestdo de encaminhamento dentro do
Context Controller:

e TFase 1 — E recebida uma notificaciio, por parte do Context Model Management, mais
especificamente, executado pelo submddulo Context Processing, sobre a ocorréncia de
novos contextos para o Context-based Forwarding Management submeter a sua analise;

e Fase 2 - Em seguida, dentro do mddulo Context-based Forwarding Management, o
submodulo Forwarding Processing Rules consulta dados do novo contexto dentro do
Context Database;

e Fase 3 — Com as informag¢des do novo contexto das relagdes ja selecionadas, ¢ feita uma
consulta na base de encaminhamento para obter todas as op¢des de caminho possiveis

a serem analisadas;
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e Fase 4 — Com os caminhos selecionados ¢ feita uma verificagao geral destes, baseado
nas regras de encaminhamento definidas pelo administrador de rede. A partir disso e
apos todas as informacdes selecionadas, ¢ feita uma andlise dos caminhos que ja
passaram pela filtragem das regras, e ¢ verificada a melhor op¢ao de caminho dentre as
varias opgoes definidas na base de encaminhamento;

e Fase 5— Com a escolha definida, o submoédulo Forwarding Processing Rules notifica o
modulo Flow Adaptation que existem novos fluxos a serem aplicados na camada de
encaminhamento;

e Fase 6 — Nessa fase, o Flow Adaptation consulta os novos fluxos a serem aplicados na
camada de encaminhamento e os seleciona para executar a Gltima fase do processo de
escolha de novos caminhos para o novo contexto de rede, e;

e Fase 7 — A ultima fase ¢ quando ocorre a efetiva aplicacdo dos novos caminhos na
camada de encaminhamento, conforme escolha feita no médulo Context Forwarding-

based Management.

Com esse funcionamento é possivel que determinado fluxo degradado, que esteja sendo usado
por determinada comunicacdo origem e destino, seja modificado dinamicamente sem haver
prejuizo do trafego, tendo sim melhoria dessa comunicacdo a partir de determinado momento

gue o novo contexto for analisado e aplicado na camada de encaminhamento.

3.5 CONCLUSAO

O arcabouco definido pelo CAARF define, portanto, uma forma de realizar o roteamento
adaptativo de trafego com base em informacdes contextuais, dando importancia a dados
relacionados a experiéncia do usuario. Dessa forma, é possivel que uma conexdo que o0 usuario
indique que esteja com baixa qualidade, possa ser analisada pelo controlador de contexto
baseado no CAARF e processe a mudanca de caminho e que possibilite uma melhoria dessa
conexao no momento posterior, permitindo ganho de qualidade na comunicacgéo para 0 usuario

final.

Com a abordagem trazida pelo CAARF, além de permitir uma melhor qualidade nas
comunicagOes na rede possibilitara um uso mais otimizado do canal (ou conexdo) dentro da
rede. Sera possivel, por exemplo, minimizar o congestionamento das rotas e, também,
impossibilitar que dentro do controlador de contexto novas rotas sejam direcionadas por

determinado canal somente por este possuir uma grande capacidade de vazdo ou mesmo que
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apresente outros dados com melhor qualidade de servigo. A principio, em outras abordagens,
esse canal seria mais utilizado, pelos seus requisitos, possibilitando em pouco tempo o
congestionamento de um canal de qualidade, sem distribuir tal carga para outras alternativas na

rede.
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4 SIMULACAO DA GESTAO DE ENCAMINHAMENTO

Nesse capitulo sdo apresentados os detalhes que envolvem as estratégias utilizadas para a

simulacdo dos aspectos relacionados a gestdo de encaminhamento do arcabouco CAARF.

Sdo apresentados os requisitos funcionais e ndo funcionais que envolvem a simulagéo da gestao
de encaminhamento, bem como apresentar detalhes do modelo arquitetural utilizado nesse
trabalho.

A linguagem de programacao utilizada na simulagdo é discutida, bem como a modelagem de
persisténcia realizada, seja em linguagem de marcagéo ou utilizando banco de dados. Com
relacdo aos dados armazenados em banco de dados, a defini¢do das tabelas que armazenam os
dados, também, sdo descritas nesse capitulo, bem como os relacionamentos entre as tabelas
utilizadas para expor os dados dentro do controlador de contexto e, mais especificamente,
dentro da abordagem de encaminhamento.

4.1 REQUISITOS FUNCIONAIS E NAO FUNCIONAIS

Os requisitos de software, conforme definido por (SOMMERVILLE, 2008), permitem
descrever os servicos que devem ser fornecidos pelo sistema e as suas restricGes operacionais

que influenciam o seu funcionamento.

Todo requisito de um sistema é descrito, conforme (PFLEEGER, 2004), como uma
caracteristica do sistema ou a descricdo de algo que a aplicacao é capaz de realizar para atingir
0s seus objetivos. J& em (ROBERTSON; ROBERTSON, 2006) os requisitos sdo definidos
como algo que o produto tem de fazer ou uma qualidade que ele precisa apresentar.

Baseado nas definigdes apresentadas, pode-se dizer que 0s requisitos de um sistema incluem as
especificacbes dos servicos que o sistema tem de oferecer, restricdes de operacdo e até
restricdes inerentes ao seu processo de desenvolvimento. Dentre os diferentes tipos de
requisitos dentro da engenharia de software, os requisitos de um sistema, normalmente, sao
caracterizados como funcionais, que seriam associados as fungdes do sistema, ou néo
funcionais, que seriam associados a aspectos nao relacionados as func¢des do sistema, como por
exemplo, desempenho, escalabilidade, seguranga, portabilidade, entre outros
(SOMMERVILLE, 2008).
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Como requisitos funcionais relacionados a gestdo de encaminhamento podem ser listados o0s

seguintes topicos:

O modulo de gestdo de encaminhamento deve receber as notificacdes dos dados de
contexto recuperados, os quais ja devem ter sido filtrados pelas regras de QoC e assim
ndo devem possuir quaisquer inconsisténcias ou incompletudes para o processamento
das escolhas dos novos caminhos;

Para todo novo contexto recebido, ¢ necessario realizar a verificagdo das regras de
encaminhamento, seja para relagcdes novas ou relagdes existentes;

Deve permitir o cadastramento das informag¢des de encaminhamento pelo administrador
de rede, bem como as regras de encaminhamento que irdo ser utilizadas durante a anélise
dos caminhos para a escolha do caminho mais adequado para o fluxo, que teve mudanca
de contexto;

Deve realizar a verificagdo das conexodes utilizadas, antes de qualquer analise de
caminho. Em caso de alguma conexdo estar inativa ou mesmo foi detectada com
problema, todos os caminhos que utilizam esta conexao ndo devem ser selecionados
para a escolha de um novo caminho, e;

Deve permitir a aplicacdo (configura¢do) dos novos caminhos selecionados para
determinadas relagdes, através do submodulo Flow Adaptation, aplicando os novos
caminhos na camada de encaminhamento sejam em roteadores ou mesmo em

comutadores.

Em relagdo aos requisitos ndo funcionais podem ser listados:

Os modulos de encaminhamento devem ser construidos independente da tecnologia de
rede que estd funcionamento;

O submodulo Flow Adaptation deve estar capacitado a interagir funcionalmente,
aplicando os novos caminhos, através de multiplas tecnologias de encaminhamento;

O desempenho das funcdes realizadas pelo mddulo de encaminhamento deve ser
otimizado, visando evitar contencdes dentro do controlador e procurar refletir com mais
rapidez a realidade do novo contexto de rede na camada de encaminhamento;

O controlador deve ter uma estrutura escalavel que permita o atendimento, minimizando
a0 maximo os prejuizos ao tempo de resposta do controlador de contexto, de um grande
nimero de requisi¢des de anélise de contexto em uma rede, sem que haja necessidade

de ampliagdes constantes da infraestrutura que suporta o controlador de contexto, €;



53

e A estrutura desenhada do controlador de contexto deve ser flexivel no atendimento a
novas implementag¢des sem que haja a necessidade de mudancas radicais na estrutura de
processamento do controlador e sem prejudicar o desempenho do controlador apos as

mudangas.

Ap0s apresentar os requisitos funcionais e ndo funcionais associados a simula¢do em questéo,

neste capitulo € apresentada a forma que foi modelada a simulacéo.

4.2 MODELAGEM DA SIMULACAO

Para apresentar o funcionamento da gestdo de encaminhamento do controlador de contexto foi
realizada uma simulacdo com dados obtidos através do simulador Network Simulator Version
2 (NS-2) (NS-2, 2015), usando scripts de simulacdo TCL (NS-2, 2015). Alem disso, sdo
utilizadas consultas utilizando linguagem SQL fazendo acesso a um banco de dados relacional
para obtencdo dos novos caminhos, conforme analise feita das informacGes de encaminhamento

dentro do context database, cujo modelo de dados esta descrito na secéo 4.4.

O uso da linguagem SQL juntamente com o banco de dados relacional proporcionou, no
processo de simulacdo, um padrdo de entrada de dados, com o cadastramento de todas as opgdes
de encaminhamento possiveis ja cadastradas na base de dados, bem como uma sistematizagédo
na saida de dados, através do registro dos novos caminhos associados aos novos contextos
processados dentro do CAARF.

Outro aspecto positivo do uso do banco de dados para a simulacao foi a rapida adequacdo das
mudancas de contexto, obtidas com as consultas no banco de dados, para adaptacdo das rodadas
da simulacdo. Além disso, os dados cadastrados em banco de dados podem ser formatados
através de comandos SQL e podem ser apresentados de formas diferentes de acordo com a
necessidade de quem consulta os dados.

Portanto, o uso do banco de dados proporcionou uma flexibilidade na apresentacdo dos dados

para analise, diferentemente da apresentacdo dos dados em arquivos texto.

A Figura 10 ilustra de forma completa a simulacéo e as suas etapas.
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Figura 10 - llustragdo do Processo de Simulagéo
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O processo de simulacdo utilizado é realizado em etapas de execucédo do script de simulacdo e

Dados para
mudanca no Script ————
de Simulagéo

obtengdo dos arquivos de traco para processamento das informacdes, entrada de dados em
banco e, por fim, em cada rodada sdo informadas as mudancas necessarias no script de
simulacdo para serem processadas novamente. Portanto, essas etapas sdo processadas em 3
ciclos até a obtencdo do resultado final com a mudanca de contexto obtida para determinadas

relagoes.
As etapas do processo de simulacéo sao descritas com mais detalhes:

e Simulacio e geracio de arquivo de traco: Execucao da simulagdo em um intervalo de
tempo e geracdo do arquivo de trago para ter os dados inseridos no banco de dados;

e Processamento do arquivo de trago e inclusio no banco de dados: Processamento
dos arquivos de trago, com informagdes do contexto da simulacdo em determinado
intervalo, e inclusdo dos dados de parametros de rede a serem analisados pela préxima
etapa,

e Analise dos dados incluidos e geracao de novas mudancgas no script TCL: A partir
dos dados de simulagdo obtidos e inseridos no banco de dados, ¢ feita a analise do
contexto e, caso seja adequada, ¢ processada a mudanca de caminho. Com 0s novos
caminhos obtidos, que refletem a mudanca de contexto, ¢ feita a adaptacdo do script

TCL para que seja usado na proxima rodada da simulagdo.
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Figura 11 - llustragdo de cada rodada da Simulacdo
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Durante a apresentacdo dos cenérios do estudo de caso, essas etapas serdo executadas em
algumas rodadas para apresentarem as opcoes de mudanca de contexto que podem ocorrer em

uma rede, conforme representado na Figura 11.

Com os resultados iniciais e os finais, é feita uma comparacdo de graficos de diferentes
parametros demonstrando as melhorias obtidas nas etapas do mesmo cenario de simulacéo,

apresentando assim as mudancas de contexto do inicio ao fim do processo de simulagao.

Ap0s a apresentacdo do modelo de simulacéo, seré apresentada na proxima se¢do a modelagem

de persisténcia utilizada pela simulacédo e suas caracteristicas.

4.3 MODELAGEM DA PERSISTENCIA

Para o CAARF, a modelagem de persisténcia foi dividida em duas partes: a persisténcia em
relacdo a coleta dos dados para serem analisados pelo controlador de contexto (CAARF) e a
persisténcia relacionada aos dados armazenados pelo controlador de contexto para o seu

funcionamento.

Para a coleta de dados feito pelos Context Agent distribuidos na rede nos dispositivos que irdo
se comunicar e nos dispositivos de encaminhamento, que tem sua coleta feita pelo Context
Agent Middleware, foi definida uma estrutura de marcacdo ilustrada no capitulo anterior de

forma conceitual pelo modelo de contexto, através do elemento de contexto.

As informacdes definidas nesta dissertacdo sao: individualidade, localizacéo, relacdo, atividade,
tempo e dados relacionados a Qualidade de Servico (como atraso, jitter e largura de banda),

Qualidade de Dispositivo (como capacidade de processamento de um roteador ou comutador
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ou mesmo a identificacdo da existéncia de GPS em um determinado dispositivo que ira se
comunicar na rede) e, Qualidade de Experiéncia, que seria a impressdo do usuério sobre 0 uso

de determinada aplicacdo, como o MOS (Mean Opinion Score).

A estrutura de marcacdo usada é o XML (Extensible Markup Language) (XML, 2015), cuja
manipulacdo € muito utilizada no universo da programacao e muito utilizada, também, como
linguagem de integracdo entre softwares e ferramentas. Pela sua facil manipulagdo e o extenso
namero de ferramentas que entendem seu formato, 0 XML foi uma escolha adequada para nosso
objetivo de apresentar as caracteristicas dos aspectos da gestdo de encaminhamento do CAARF.

Portanto, conforme descrito, segue no ANEXO B alguns exemplos de XML de coleta de dados
que sdo gerados pelos Context Agent distribuidos na rede. Esses XML irdo refletir o contexto

da rede naquele momento em que os dados estdo sendo coletados.

Dentro do controlador de contexto, foi definida uma segunda estrutura de persisténcia ja sido
citada acima. Para todas as informac0es tratadas dentro do controlador, existe uma estrutura de
tabelas normalizadas e estruturadas com uma certa flexibilidade, que permitem a construcédo de
um controlador de contexto adaptavel a uma série de tecnologias de rede, sem especificamente

ficar aderida a uma arquitetura, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 - Algumas tecnologias aderentes ao CAARF
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As tabelas definidas no Context Database, apresentadas em detalhe no ANEXO D, estéo

definidas da seguinte maneira:

Relation: Essa tabela armazena todos os dados coletados pelo Context Agent / Context Agent

Middleware e que sdo enviados, posteriormente, para o Context Handler no qual os insere,
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inicialmente, e cujos dados sdo tratados pelo Context Model Management para verificagdo das

regras de contexto e depois para verificagdo do contexto.

Cada linha dessa tabela contém somente informagdes de uma Unica relagdo de um dispositivo
que teve seus dados coletados. Sendo assim, apesar de os dados coletados e inseridos no XML
padrdo do contexto poderem conter mais de uma relacédo, cuja representacdo € a comunicacao
do dispositivo da coleta com outro dispositivo através de determinada aplicacéo, no processo
de leitura e tratamento do XML, o Context Handler ird separar essas informacGes na tabela
como informagdes distintas, pois o séo, ja que cada comunicacao dentro do Context Controller

deve ser tratada de forma Unica e exclusiva.

Sendo assim, todo contexto identificado, para determinada relacdo, dentro da arquitetura de
contexto deve ser tratado de forma exclusiva sem deixar, porém, de se preocupar com todas as

outras comunicacdes que ocorrem na rede;

Device: Esta tabela armazena dados sobre todos os dispositivos da rede que irdo estabelecer
comunicag¢do ou mesmo que irdo encaminhar os pacotes de trafego na rede. Sendo assim, todo
roteador ou comutador na rede terdo seus dados cadastrados nessa tabela, bem como os dados
dos dispositivos como Smartphones, tablets, notebooks, desktops, entre outros dispositivos que

desejem se comunicar.

Para diferenciar dispositivos que somente se comunicam com 0s que fazem o roteamento ou
comutacdo dos pacotes, existe um campo de status dentro da tabela que os diferencia e permite
que no Context-based Forwarding Management possa identificar os elementos da camada de
encaminhamento que serdo analisados para a escolha dos novos caminhos em caso de novos

contextos identificados;

Parameter: Essa tabela armazena dados de parametros que serdo utilizados pela tabela
Individuality na estrutura do Context Database. Pela estrutura do modelo de dados do Context
Database, essa tabela é extremamente importante, pois € ela que permite dar uma maior

flexibilidade ao Arcabougo para adequagdo das varias tecnologias de rede que existem na rede.

Por exemplo, se por conta do arcabouco tiver que suportar uma nova tecnologia de rede, havera
a necessidade de que a tabela de dispositivo aceite uma nova informacdo, o trabalho do
administrador de rede em adequar o controlador a essa mudanga seria somente de inserir mais
um parametro nessa tabela e associar esse parametro a tabela Individuality de forma dindmica

e sem a necessidade de grandes mudancas dentro do controlador.
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Em uma estrutura que precise adaptar o0 modelo de dados a novas tecnologias com a adigéo de
novos campos em uma tabela existente, isso poderia causar uma indisponibilidade e néo

proporcionaria tal flexibilidade ao arcabougo em mudancas e adaptacfes que sejam necessarias.

Parameter _dev: Essa tabela armazena dados de parametros que serdo utilizados pela tabela

Device na estrutura do Context Database. Da mesma maneira que a Parameter permite uma

maior flexibilidade para a tabela Individuality, esta tabela tem a mesma funcao.

Por exemplo, se houver a necessidade de que haja uma mudanca no XML acerca da incluséo
de mais informac0es de coleta para os dispositivos, 0 novo parametro para o dispositivo pode
ser inserido nessa tabela e, posteriormente, associado a todos os dispositivos essa nova
informacdo sem necessidade de parada do controlador para criagdo de um novo campo na

tabela, a fim de atender essa nova necessidade.

Parameter Ink: Essa tabela armazena dados de pardmetros que serdo utilizados pela tabela Link

na estrutura do Context Database. Da mesma maneira que a Parameter permite uma maior

flexibilidade para a tabela Individuality, esta tabela tem a mesma fungéo.

Por exemplo, se houver a necessidade de uma mudanca no controlador de contexto para a
analise de mais pardmetros de rede para uma conexdo entre roteadores ou comutadores, é

necessario cadastrar o novo parametro nessa tabela e associar a tabela link.

Parameter Appl: Essa tabela armazena dados de parametros que serdo utilizados pela tabela

Application na estrutura do Context Database. Da mesma maneira que a Parameter permite

uma maior flexibilidade para a tabela Individuality, esta tabela tem a mesma funcéo.

Por exemplo, se houver a necessidade de uma mudanca no controlador de contexto para a
analise de mais parametros de para as aplicagdes cadastradas no controlador e que estejam aptas
para terem analisadas o seu contexto dentro da rede, é necessario cadastrar 0 novo parametro

nessa tabela e associar a tabela Application.

Application: Essa tabela armazena os dados sobre as aplicacbes que estdo aptas a serem
analisadas dentro do controlador de contexto. Mantendo sua caracteristica de flexibilidade, o
modelo de dados do controlador de contexto permite que, a qualquer momento, o administrador
de rede cadastre uma nova aplicacéo e registre as informagdes relacionadas a esta, para que o
controlador de contexto esteja apto a analisar seus dados no processamento dos novos contextos

em cada rodada de execucéo do controlador.
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ApplicationParameter: Essa tabela armazena os dados sobre os pardmetros cadastrados no

Context Database para cada aplicacdo cadastrada pelo administrador. Cada aplicacdo pode
considerar diferentes parametros importantes para a analise do contexto e, portanto, de acordo
com cada uma aplicacdo cadastrada podem haver parametros distintos associados. Essa tabela
é baseada em um relacionamento muitos-para-muitos entre as tabelas Application e

Parameter_Appl.

Por exemplo, uma aplicagéo de VolP (Voice Over IP) pode considerar importante analisar os
parametros variagao no atraso e largura de banda e, por esse motivo, esses parametros devem
estar associados a essa aplicacdo dentro da tabela ApplicationParameter. De forma distinta, em
um outro exemplo, uma aplicacdo de FTP (File Transfer Protocol) precisa ter associado
somente o parametro largura de banda, de acordo com a necessidade do servigo para um

funcionamento mais adequado.

Dessa forma, essa tabela refletiria as caracteristicas das aplica¢fes cadastradas no controlador
em relagdo as suas necessidades de qualidade para um funcionamento mais adequado. E desta
maneira, que o controlador de contexto analisara cada aplicacdo cadastrada para obter a melhor

condicéo de trafego para o contexto.

Activity: Essa tabela armazena os dados relacionados ao relacionamento entre a tabela Relation
e a tabela ApplicationParameter. Dessa forma, para toda a relacdo, os parametros cadastrados
para cada aplicacdo sdo analisados de forma separada. Assim, podem existir dados de
parametros que mudam o contexto de rede e outros dados que ndo mudam. Essa tabela reflete

de forma geral todas as relacdes e todos os seus parametros de aplicacoes.

Individuality: Essa tabela armazena os dados relacionados a individualidade, que seria a
combinacdo Unica de dispositivo (endereco IP e mac address), usuario e dominio. Essa
individualidade caracteriza determinada coleta de dados em um ponto da rede. Dessa forma, é
possivel, por exemplo, que o controlador tenha o cadastro de determinado dispositivo em

localidades diferentes da rede, mas que sdo analisadas como elementos diferentes na rede.

IndividualityParameter: Essa tabela armazena os dados relacionados aos parametros

associados as individualidades na rede. Essa tabela permite associar de forma dindmica novos
parametros para as individualidades, conforme necessidade operacional do controlador de

contexto.
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ForwardingEvent: Essa tabela armazena os dados relacionados aos novos eventos associados

aos caminhos de encaminhamento escolhidos. Essa tabela sera populada logo ap6s o moédulo
Context-based Forwarding Management receber a notificacdo do mddulo Context Model
Management da existéncia de novo contexto. Apos inserir o dado nessa tabela, o Context-based
Forwarding Management fara a escolha, dentre os caminhos ativos existentes, através do
processamento das regras de encaminhamento pré-cadastradas e de acordo com os dados de

contexto das aplicacOes associadas as relacfes que possuem novo contexto.

Tables: Essa tabela armazena os dados relacionados as tabelas do controlador de contexto que
terdo seus parametros analisados pelas regras de QoC, regras de encaminhamento ou validagéo

do contexto.

Rules: Essa tabela armazena os dados relacionados as regras de encaminhamento, as regras de
contexto e as validag@es de contexto. Essa estrutura foi projetada para proporcionar agilidade
no controlador de contexto nas validacdes das regras e do contexto. Além disso e focando na
flexibilidade, essa tabela proporciona a criagdo, em tempo de execucdo no controlador de
contexto, de novas validacGes que podem ser utilizadas tdo logo sdo criadas e sem prejudicar o
funcionamento do controlador. Essa estrutura permite um desempenho favoravel ja que suas
regras sao feitas com base em comparacGes de dados entre os dados dessa tabela com as tabelas

de Individuality, Device, Application e Link.

Path: Essa tabela armazena os dados dos caminhos cadastrados pelo administrador de rede.
Esses registros descrevem um cadastro basico descritivo do caminho sem detalhar origem-

destino e informa a quantidade de saltos que existe naquele caminho.

Path fwr: Essa tabela armazena os dados de caminhos e os roteadores ou comutadores origem-

destino associados.

Path link: Essa tabela armazena os dados de caminhos e as conexdes associadas. Essa tabela é

um relacionamento muitos-para-muitos entre as tabelas Path e Link.

Link: Essa tabela armazena os dados de conexdes entre os roteadores ou comutadores. As

conexdes sdo parte do caminho completo e para estes séo registradas, em caso de problema,

através de mudanca de estado, as conexdes inativas.

Link fwr: Essa tabela armazena os dados de conex0es e seus respectivos roteadores ou

comutadores origem-destino.
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LinkParameter: Essa tabela armazena os dados sobre os parametros cadastrados no Context

Database para cada conexdo cadastrada pelo administrador de rede. Cada conexdo pode

considerar diferentes parametros importantes para a analise das regras de encaminhamento e,

portanto, de acordo com cada conexdo cadastrada podem haver parametros distintos associados.

Essa tabela é baseada em um relacionamento muitos-para-muitos entre as tabelas Link e

Parameter_Ink.

Essa tabela reflete, em cada rodada de escolha de caminhos para 0s novos contextos, a situacéo

que os links estéo, se ativos ou ndo, e, também, o desempenho das conexdes em relacdo a largura

de banda livre, variacdo do atraso e atraso, além de taxas de erros, entre outros parametros.

Essa estrutura de tabela, como em outras estruturas do modelo de dados do controlador de

contexto, permite cadastrar, em tempo real, novos parametros sem a necessidade de parar o

controlador ou mesmo sem necessitar realizar mudancgas importantes no controlador de

contexto.

A Figura 13 ilustra o relacionamento das tabelas do controlador de contexto.

Figura 13 - Modelo de dados do Context Controller
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4.4 LINGUAGEM DE IMPLEMENTACAO

Para a solucéo que foi utilizada nesse trabalho para simular os aspectos relacionados a gestéo
de encaminhamento do CAARF, foi utilizado a linguagem SQL, pois todo processamento e
andlise das regras de encaminhamento bem como a escolha dos novos caminhos para os fluxos,
com novos contextos, é feita em um banco de dados relacional, especificamente 0 MySQL
(MySQL, 2015) nesse trabalho, e, portanto, a linguagem SQL ¢ a linguagem adequada para a

manipulacdo dos dados na base do controlador.

Conforme ja descrito nas secdes anteriores, apés a coleta de dados feita pelo Context Agent,
através de uma linguagem de marcacdo como o XML, todo o processamento dos dados desde
o registro inicial das informacdes feito no Context Handler; processamento das regras de QoC
e a analise do novo contexto feito pelo Context Model Management; recuperagdo do novo
contexto feito pelo Context-based Forwarding Management e andlise das regras de
encaminhamento; até a identificacdo dos novos caminhos a serem aplicados pelo Flow

Adaptation, na camada de encaminhamento, sao feitas através de comandos SQL.

Na diretiva SQL apresentada abaixo, conforme descrito no capitulo 3, é feita a recuperacao dos
dados de novos contextos do Context Database para iniciar a escolha dos novos caminhos pelo

Context-based Forwarding Management.

A consulta, conforme ANEXO H — letra a, recupera os registros do contexto atual definido pelo
Context Model Management e a partir desses dados, sdo inseridos dados na tabela
ForwardingEvent, conforme ANEXO H — letra b, com informacdes iniciais informando a qual

relacdo aquele evento de encaminhamento esta relacionado.

ApOs essa etapa, € feita a analise das regras de encaminhamento através da consultano ANEXO
H — letra c, que ir& recuperar somente as conexdes que tiveram seus dados considerados aptos

para serem utilizados, baseados nas regras.

A consulta acima obtém somente as conexdes ativas dentro da tabela link e os roteadores ou
comutadores ativos, usando a tabela device. Esses estados tanto da conexdo quanto do
dispositivo de encaminhamento sdo modificados por um processo do Context Handler quando
da leitura do XML com os dados de coleta dos roteadores ou comutadores que estdo no dominio
do controlador de contexto. Portanto, essa verificagdo se torna rapida causando o menor

impacto possivel nessa etapa.
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A partir dos caminhos validados na etapa anterior, € feita a analise do caminho mais adequado
para aquela relagdo. Sendo assim, conforme o caminho, origem e destino da comunicagéo da
aplicacdo em determinada relagcdo, sdo escolhidos as op¢fes de caminhos e, dentro desse
universo, é escolhido um Unico caminho para ser associado a determinada relacdo e assim ser

adaptado a camada de encaminhamento, posteriormente.

A partir das informagBes de conexdes e seus valores correntes selecionados, é feita uma
verificagdo dentre os maiores valores do que foi selecionado, em caso de largura de banda livre
por exemplo, ou dos menores valores do que foi selecionado, em caso de atraso ou variagdo do
atraso. Em caso de conexdes com 0s mesmos valores, € escolhida uma delas aleatoriamente,
conforme consulta ANEXO H — letra d.

Depois da escolha das conexdes que compdem o caminho, é selecionado o caminho e este €

registrado na tabela ForwardingEvent através do comando SQL em ANEXO H — letra e.

Por fim, depois de todo o processamento feito das regras de encaminhamento e da escolha de
um novo caminho a ser adaptado, 0 médulo Flow Adaptation consulta os novos caminhos a
serem aplicados, conforme em ANEXO H — letra f, e faz acesso a camada de encaminhamento
e adapta esses novos caminhos para permitir uma melhor qualidade no trafego para as relacdes
que mudaram o contexto. Dando assim dinamicidade no roteamento do trafego da rede para
determinadas aplicagdes.

Na proxima secdo, serdo descritos alguns aspectos observados na simulacdo bem como serdo

exploradas algumas licdes aprendidas nesse processo.

4.5 DISCUSSAO E LICOES APRENDIDAS

A utilizagéo do banco de dados relacional juntamente com a sua linguagem de manipulagéo, o
SQL, proporcionou uma padronizacao dos dados de coleta. Dessa forma, essa caracteristica do
arcabouco CAARF propicia a obtencdo de informacdes mais precisas sobre as condi¢bes da

rede e sobre o seu perfil de trafego.

A padronizacdo, também, propicia uma documentacdo da estrutura usada no controlador de
contexto (CAARF) através da descricdo dos campos. A estrutura definida no banco prevalece
o entendimento do funcionamento do arcabouco apenas com o conhecimento do modelo de

dados, entendendo o relacionamento que existe entre as tabelas.
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Apesar dessas restricbes, 0 uso de banco de dados permitiu padronizar a analise durante as
validacOes e assim facilitar o registro de novas validacGes a serem feitas e sem proporcionar
grandes modificacfes na simulacdo. Foi possivel, por exemplo, ativar uma regra de QoC
durante a simulacédo, fazendo com que nas rodadas posteriores a mudanca, a regra ja estivesse

valendo sem haver a menor intervencao no processo de simulagdo ja construido e modelado.

Essas foram trés importantes contribuicdes, destas tecnologias, para a manipulagéo de dados: a
modelagem, a flexibilidade e a facilidade de manipulacéo dos dados durante a simulacéo.

4.6 CONCLUSAO

A simulacdo da gestdo de encaminhamento permite avaliar ndo somente a funcionalidade da
operacdo, como um todo, de um novo arcabougo como, também, permite avaliar, por exemplo,
0 uso de processamento de a¢des usando um banco de dados relacional, juntamente com a sua

linguagem de manipulacédo, o SQL.

De certa maneira, a utilizacao desses recursos proporcionou certa dificuldade, inicialmente, no
tratamento das regras ou validacbes, pois 0 uso de banco de dados relacional e suas
caracteristicas segue uma estruturacao que, se for bem utilizada, pode trazer beneficios como,

por exemplo o desempenho.
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5 ESTUDOS DE CASO

Nesse capitulo sdo descritos, apresentados e ilustrados os estudos de casos realizados utilizando

a simulacdo do médulo de gestdo de encaminhamento descrita no capitulo anterior.

Nas secOes posteriores sdo apresentados os detalhes que envolveram cada uma das simulagdes
e suas rodadas (cada etapa de execugdo de um experimento), descrevendo 0s aspectos e as
nuances de cada cenario para demonstrar as adaptacdes dos fluxos baseados nos contextos que
se apresentaram em cada simulacao. Sendo assim, no fim de cada rodada de cada cenario serdo

apresentados os resultados da mudanca ou nao dos caminhos baseada em contexto.

Em cada um dos cenarios, sdo detalhados os fluxos, a evolugdo do contexto e os graficos de
antes e depois dos novos contextos. A partir dos graficos, € possivel estabelecer um comparativo
entre as rodadas de simulacdo antes e depois do contexto para demonstrar qual foi a influéncia,

em cada cenario, do contexto da rede que se apresentou em cada demonstracao.

O intuito de realizar as simulacgdes foi provar que, baseado em informacGes contextuais, a
abordagem de encaminhamento mostrou-se efetiva e gerou mudancas nos caminhos de forma
a colocar os fluxos em canais de melhor qualidade de forma adequada para determinada

aplicagéo.
Os cenarios de simulacdo foram estruturados da seguinte forma:

e Cenario 1: Carga e complexidade Baixas
o Objetivo: Apresentar o funcionamento basico do arcabouco, no que se refere a
gestdo de encaminhamento baseado em contexto;
o Execucoes:
= Execucdo 1: Baixa - Melhor Esforgo;
= Execucdo 2: Baixa — Contexto;
e Cenario 2: Carga e complexidade Média
o Objetivo: Apresentar o funcionamento do arcabougo com um volume maior de
fluxos e avaliacdo de QoE feita na geréncia de encaminhamento, além da
validacao das regras de encaminhamento;
o Execucoes:
= Execucdo 1: Média - Melhor Esfor¢o;
=  Execucdo 2: Média — Contexto;

e Cendrio 3: Carga e complexidade Alta
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o Objetivos: Apresentar o funcionamento do arcaboug¢o com um volume maior de
fluxos e avalia¢des de QoE e QoD feita na geréncia de encaminhamento, além
da validagdo das regras de encaminhamento;

o Execucoes:

= Execucdo 1: Alta - Melhor Esforco;

= Execucdo 2: Alta — Contexto.

Portanto, as sec¢Oes posteriores estdo organizadas da seguinte maneira: Ambiente de simulagédo
que esté dividido em subsec¢Bes com a topologia usada nos cenarios, caracterizacdo dos canais
e aplicacOes utilizadas; primeiro cenério de simulacdo, segundo cenério de simulacdo, terceiro

cenario de simulacdo e as conclusdes sobre os resultados obtidos nas simulages.

5.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO
5.1.1 Topologia utilizada nos cenéarios

Nessa secdo é apresentada a topologia usada nos trés cenarios que sdo apresentados nesse

capitulo.

A Figura 14 apresenta a ilustracdo da topologia.

Figura 14 - Topologia dos cenérios de simulacéo

Topologia

NetlD 192.168.2.0/24 NetlD 192.168.3.0/24

Link Tipo 1

N10 Link Tipo 2

NetID 192.168.1.0/24 Link Tipo 3 NetlD 192.168.4.0/24
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A seguir descreveremos a topologia da Figura 14:

e Quatro (4) roteadores de borda (edge) onde cada um dos quatro (4) conectados as suas
redes internas e estes conectados aos roteadores do nucleo (core) da rede;
e Seis (6) roteadores de nucleo (core) que formam o nucleo da rede;
e Os canais de ligacdo entre os roteadores sdo de trés (3) tipos:
o Em cor azul, ¢ um canal com largura de banda de 8MB e atraso de 1ms;
o Em cor laranja, ¢ um canal com largura de banda de 1,5MB e atraso de 5 ms;
o Em cor preta, ¢ um canal com largura de banda de 3MB e atraso de 50 ms.

e Além do nucleo da rede e das bordas, sao apresentados os nds, que representam as estacoes
de trabalho, que foram definidas em numero de oito (8), com duas (2) estacdes ligadas a
cada roteador edge. Além da caracteriza¢do mostrada na Figura 14, segue na Tabela 1 a lista
das estagOes usadas nesse cenario e quais roteadores estdo associados a rede. A descricao
dos nos de estacao segue na Tabela 1.Tabela 1 Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 e seguem os
comandos em linguagem SQL que servem para incluir os registros de estacdes e

encaminhadores.

Na Tabela 2 segue a lista de encaminhadores e suas interconexdes.

Tabela 1 - Lista de estagBes e seus roteadores

192.168.1.10 1,2 GHz 255.255.255.0 192.168.1.1
N11 192.168.1.11 1,2 GHz 2GB 255.255.255.0 192.168.1.1 NO
N12 192.168.2.12 1,6 GHz 4GB 255.255.255.0 192.168.2.1 N6
N13 192.168.2.13 1,6 GHz 4GB 255.255.255.0 192.168.2.1 N6
N14 192.168.3.14 1,2 GHz 2GB 255.255.255.0 192.168.3.1 N9
N15 192.168.3.15 1,2 GHz 2GB 255.255.255.0 192.168.3.1 N9
N16 192.168.4.16 1,6 GHz 4GB 255.255.255.0 192.168.4.1 N3

N17 192.168.4.17 1,6 GHz 4GB 255.255.255.0 192.168.4.1 N3



Figura 15 - Informagdes das estagdes no Banco
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INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA_FWR, DEV_STATUS) VALUES (12, @, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA_FWR, DEV_STATUS) VALUES (11, @, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA_FWR, DEV_STATUS) VALUES (12, @, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA_FWR, DEV_STATUS) VALUES (13, @, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA_FWR, DEV_STATUS) VALUES (14, 2, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV_STATUS) VALUES (15, @, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA_FWR, DEV_STATUS) VALUES (16, @, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA_FWR, DEV_STATUS) VALUES (17, @, 1);
Figura 16 - Informacdes das estagdes no Banco (Parametros)
INSERT INTO DEVICEPARAMETER (DEVID, PARMID, DEV IS NUM, DEV CURVAL TXT, DEV CURVAL NUM) VALUES (10, &, 1, NULL , 1200);
INSERT INTO DEVICEBARAMETER (DEVID, BARMID, DEV IS NUM, DEV CURVAL TXT, DEV CURVAL NUM) VALUES (10, 9, 1, NULL . 2000);
INSERT INTO DEVICEPARRMETER (DEVID, PBARMID, DEV IS NUM, DEV CURVAL TKT, DEV CURVAL NUM) VALUES (10, 12, 0, 'N10' , NULL);
INSERT INTO DEVICEPARAMETER (DEVID, PARMID, DEV IS NUM, DEV CURVAL TKT, DEV CURVAL NUM) VALUES {10, 22, 0, '192.168.1.0' , NULL);
INSERT INTO DEVICEPARAMETER (DEVID, PARMID, DEV IS NUM, DEV CURVAL TXT, DEV CURVAL NUM) VALUES (10, 26, 0, '192.18.1.10' , NULL):
INSERT INTO DEVICEPARAMETER (DEVID, PARMID, DEV IS NUM, DEV CURVAL TXT, DEV CURVAL NUM) VALUES (10, 47, 0, '255.255.255.0", NULL);
INSERT INTO DEVICEBARAMETER (DEVID, BARMID, DEV IS NUM, DEV CURVAL TXT, DEV CURVAL NUM) VALUES (10, 43, 1, NULL . 10);

Tabela 2 - Lista de Encaminhadores

NO
N1
N2
N3
N4
N5

N6
N7
N8
N9

Edge
Core
Core
Edge
Core
Core
Edge
Core
Core

Edge

N1

NO, N2, N4, N5
N1, N3, N8, N9

N2

N1, N7

N1, N8

N7

N4, N6, N8

N2, N3, N5, N7, N9
N2, N8

Figura 17 - Informagdes dos Encaminhadores no Banco



INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV_STATUS) VALUES (2, 1, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV STATUS) VALUES (1, 1, 1};
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV _STATUS) VALUES (2, 1, 1};
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA_FWR, DEV_STATUS) VALUES (2, 1, 1};
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV_STATUS) VALUES (4, 1, 1)3
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV_STATUS) VALUES (5, 1, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV_STATUS) VALUES (&, 1, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV_STATUS) VALUES (7, 1, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV_STATUS) VALUES (3, 1, 1);
INSERT INTO DEVICE (DEVID, DEV_STA FWR, DEV_STATUS) VALUES (9, 1, 1)j
Figura 18 - Informagdes dos Encaminhadores no Banco (Pardmetros)

INSERT INTC DEVICEPARAMETER (DEVID, PARMID, DEV_IS_NUM, DEV_CURVAL_TXT) VALUES (o, 17, @, THET);

INSERT INTO DEVICEPARAMETER (DEVID, PARMID, DEV_IS NUM, DEV_CURVAL_TXT) VALUES (@, 22, @, '192.168.1.8');

INSERT INTO DEVICEPARAMETER (DEVID, PARMID, DEV_IS_NUM, DEV_CURVAL_TXT) VALUES (@, 26, @, '192.168.1.1');

INSERT INTO DEVICEPARAMETER (DEVID, PARMID, DEV_IS _NUM, DEV_CURVAL TXT) WALUES (o, 47, 0, "255,255,255.8');

INSERT INTO DEVICEPARAMETER (DEVID, PARMID, DEV_IS NUM, DEV_CURVAL TXT) VALUES (@, 44, 1, 18);

Conforme apresentado nas Figuras 15, 16, 17 e 18, as informacdes dos dispositivos de clientes

Tabela 3 - Dispositivos e Roteadores configurados no NS-2

# Routers
zet
set
set n?
set
set
set
set
set
zet
set
# Routers

nl [:n
nl [in
n? [sfn
n3 [sn
nd [sn
ns [&n
ngé [&n
n7 [:n
né [in
nd [in

L ]

L]

L]

W h W W o

node]
node]
node]
node]
node]
node]
node]
node]
node]
node]

# Hosts

get nl0 [fnz node]
get nll [fnz node]
et nl2 [fnz node]
set nl3 [fns node]
set nld [sns node]
set nls [snz node]
set nlé [fns node]
zet nl7 [fn3 node]
# Hosts
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e dos dispositivos de encaminhamento sdo, previamente, cadastradas nas tabelas do

ContextDatabase, a fim de que sejam identificadas quando na execucdo das consultas para

analise do melhor caminho pela gestdo de encaminhamento.

5.1.2 Defini¢éo dos Canais

Para todos o0s cenarios, as conexdes entre os encaminhadores tém a seguinte configuracéo,

conforme Tabela 4:

Tabela 4 - Tabela de Conexdes entre Encaminhadores

Conexao

Origem

Destino

Banda

Atraso

1

NO

N1

8MB

1ms
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2 N1
3 N1
4 N1
5 N2
6 N2
7 N2
8 N3
9 N4
10 N5
11 N6
12 N7
13 N8

N2
N4
N5
N3
N9
N8
N8
N7
N8
N7
N8
N9

1,5MB

1,5MB
3MB
8MB
8MB
3MB
8MB

1,5MB
3MB
8MB
3MB
8MB

5ms
5ms
50ms
1ms
1ms
50ms
1ms
5ms
50ms
1ms
50ms
1ms

Essas informacGes dos encaminhadores e estacGes ativas na rede sdo armazenadas no

ContextDatabase, conforme ilustrado nas Figuras 15, 16, 17 e 18. Além da configuracdo dos

encaminhadores, é realizada a configuracdo das conexfes entre os encaminhadores que

apresenta a largura de banda e o atraso entre eles.

Dentro do ContextDatabase também é realizada a associacdo de todos as conexdes entre

encaminhadores com os caminhos possiveis entre uma origem e um destino, de forma que seja
possivel identificar todas as alternativas existentes de caminhos para uma determinada

comunicacgéo na rede.

A Figura 19 ilustra as informacfes que sdo armazenadas em banco de dados para serem

utilizadas na analise da gestdo de encaminhamento:

Figura 19 - Informagdes de Caminhos e Links no banco

INSERT INTO LINK (LINKID, LINK_DESC, LINK_STATUS) WALUES (1, 'LINK DE NO @ A NO 1', 1};

INSERT INTO LINK (LINKID, LINK_DESC, LINK_STATUS) WALUES (2, 'LINK DE NO 1 A NO 2%, 1};

INSERT INTO LINK (LINKID, LINK_DESC, LINK_STATUS) WALUES (2, 'LINK DE NO 1 A NO 4%, 1};

INSERT INTO LINKPARAMETER (LINKID, PARMID, LINK_CURVAL, LINK_MINVAL, LINK_MAXVAL) VA s 8, 8, H
INSERT INTO LINKPARAMETER (LINKID, PARMID, LINK_CURVAL, LINK_MINVAL, LINK_MAXVAL) » 1, 8, 1);
INSERT INTO LINKPARAMETER (LINKID, PARMID, LINK_CURVAL, LINK_MINVAL, LINK_MAXVAL) VA N s 8y H
INSERT INTO LINK_FWR (LINKID, DEVID) VALUES (1,8);

INSERT INTO LINK_FWR (LINKID, DEVID) VALUES (1,1);

INSERT INTO LINK_FWR (LINKID, DEVID) VALUES (2,1);

INSERT INTO PATH (PATHID, PATH_DESC, HOP_COUNT) VALUES (1, 'CAMINHO DE NO @ A NO 3 ),|

INSERT INTO PATH_FWR (PATHID,DEVID) VALUES (1,7);

INSERT INTO PATH_FWR (PATHID,DEVID) VALUES (1,1);

INSERT INTO PATH_FWR (PATHID,DEVID) VALUES (1,2);

INSERT INTO PATH_LINK (PATHID, LINKID, STATUS )} VALUES (1,1,1);

INSERT INTO PATH_LINK (PATHID, LINKID, STATUS )} VALUES (1,2,1);

INSERT INTO PATH_LINK (PATHID, LINKID, STATUS )} VALUES (1,5,1);




Tabela 5 - Defini¢do dos canais no NS-2
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# Local Links

duplex-1link
queue-limit
duplex-link
queue-limit
duplex-link
queue-limit
duplex-link
queus-limit
duplex-1link
queue-limit
duplex-link
queue-limit
duplex-link
queue-limit

&ns
sns
éns
£ns
éns
&ns
sns
éns
&ns
sns
éns
£ns
éns
&ns
sns
éns
zn3 duplex-link
sns
éns
£ns
éns

duplex-link

duplex-link
queue-limit
duplex-link
tn3 queue-limit
# Local Links

&ns
sns

duplex-link 2
queue-limit £

queue-limit #

queue-limit %

tnll
$nll
£nlo
snlo
#n0 #nl &
$nl &nl 30

sn0 8

Mb Ims Droplail
snl
sn0 E.0Mb lms DropTail
zn0 50

Mk Ilms Droplail

i

snl2 3

£.0Mb 1lms Droplail
nl2 i

ng 5

.0Mb Ims DropTail

én9 E.0Mb lms DropTail
5 4n% £.0Mb lms Droplail
E.0Mb 1ma DropTail

£.0Mb 1ms Droplail
6 #n3 350

£.0Mb 1ms DropTail
s$nl7 $n3 50
#n3 #n2

fn3 fn2 30

# Core Links

duplex-link
queue-limit
duplex-link
queue-limit

sna
sna
sn3
&na
03 duplex-link
ins queue-limit
tns duplex-link
03 queue-limit
# Core Links

# Local Links

duplex-link
queue-limit
duplex-link
queue-limit

fna
sn3
sns
sna
znz duplex-link
queue-limit
duplex-link
queue-limit
duplex-link
503 queue-limic
# Local Links

sna
sns
$n3
sna

sn7 snd
sn7 snd
snd #nl
snd snl

.oMb Sms Droplail

.oMb Sms Droplail

[T e I
=1

50ms Droplail

Sms Droplail

oo

Ims Droplail

Ims Droplail

3.0Mb

S0ms Droplail

.0Mb 50m3 DropTail

[

.0Mb 50ms DropTail

[ ]

#eive node position (for NAM)

tn3 duplex-link-op énll sn0 orient right-down
sn3 duplex-link-op 5nl0 én0 orient right-up
&n3 duplex-link-op sn0 énl orient right

tn3 duplex-link-op énl2 éné orient right-up
tn3 duplex-link-op snl3 #né orient right-down
tns duplex-link-op ént én7 orient right

tn3 duplex-link-op énld énd orient left-down
tna duplex-link-op $nld #nd orient left-up
tn3 duplex-link-op én9 snf orient left-down
tn3 duplex-link-op énlé énd orient left-down
tn3 duplex-link-op snl7 énd orient left-up
tna duplex-link-op én3 énZ orient left-up

&n3 duplex-link-op sn7 #nd orient left-down
tn3 duplex-link-op énd snl orient left-down
tna duplex-link-op 07 énf
tn3 duplex-link-op énl
tn3 duplex-link-op #nd

orient right
prient right
orient left-down

snl
n?
tnz duplex-link-op 03 énf
tns duplex-link-op én5 énf

orient left-up
orient right-up

tn3 duplex-link-op 5nd énl orient left-down

tna duplex-link-op énf $n2 orient left-down

5.1.3 Definicéo das aplica¢Ges usadas

Para todos os cendrios utilizamos as aplicagdes a seguir, conforme Tabela 6:

Tabela 6 - Aplicagdes usadas nos trés cenarios

Aplicacdo Protocolo Codificagdo  Vazéo
Transporte
VolP UDP H911 64 Kbps
VoD UDP Né&o se Disponivel
aplica
VoD HD UDP N&o se Disponivel

aplica
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Figura 20 - Informagdes das Aplicagdes no banco
INSERT INTO APPLICATION (APPLID, APPL_GRP_ID, APPL_DESC, APPL_TS) VALUES (13, 5, 'WINSCP', '2815-87-19 20:36:58');

VA
\U'

INSERT INTO APPLICATIONPARAMETER (APPLID, PARMID, APPL MINVAL, APPL MAXVAL) VALUES ;
IALUES (13, 2, 1, )H

INSERT INTO APPLICATIONPARAMETER (APPLID, PARMID, APPL_MINVAL, APPL_MAXVAL)

Tabela 7 - Definigdo das Aplicagdes no NS-2
zet cbrl [new Applicaetion/Traffic/CBR] zet cbrl [new Applicetions/Trafific/CBR]

sckrl attach-agent sudp2 zckrl attach-agent sudpl
chr( set packet3ize 1al cbrl set packet3ize  100C
cbr0 set interwval_ 0.005 cbrl set imterwal_ 0.005

cbrl set codePt_ [ cbrl set codePt_ [

LI 18 N (T Iy
't oy O 4%

cbrl set rate_ E0EDb cbrl set rate_ ZMb

5.2 PRIMEIRO CENARIO

Nesse primeiro cendrio, foi utilizada uma configuracdo de simulacdo de menor carga para
demonstrar que o contexto pode influenciar na melhoria da comunicagdo de determinada
aplicacdo entre duas (2) estagdes. Para isso, o controlador faz a mudanca de caminho, com a
opcdes apresentadas pela gestdo de encaminhamento e as adapta na camada de

encaminhamento.

Portanto, o cendrio apresentado nessa se¢do € mais simples, porém com a mesma importancia
para o controlador no que diz respeito a analise das informagfes contextuais para efetivar ou

ndo a mudanca de caminho dos fluxos.

Na Tabela 8 séo apresentados os tipos de fluxos que serdo tratados no cenario dessa simulagédo

e em que intervalo irdo executar:

Tabela 8 - Fluxo e o intervalo de simula¢do em detalhe

TIPOS DE TRAFEGO: CAMINHO INICIAL: DURACAO

CBR1- UDP (VOIP) {N6 < N7 - N8 > N9} 3 a8.5min.

Na Figura 21, é apresentada a evolucdo de cada fluxo durante a simulacdo do cenario 1. A

interseccdo dos fluxos ocorre a partir do minuto 3 quando é iniciada a comunicagdo VolP.
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Figura 21 - Evolugdo dos fluxos na simulagéo (em minutos)

VoD ey

Na Figura 21 é apresentada uma captura de tela da execucao dos fluxos iniciais das aplicagdes
VoIP e VoD utilizando a ferramenta NAM (NAM, 2015). No exemplo mostrado nessa figura,
sdo mostrados os dois (2) fluxos usando o caminho inicial ndo escolhido pelo controlador de

contexto.
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Step: 15.8us
—ly
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’ |II||I||II|IIIIIIIII|II|I]IIIWIIIIII|||I]IIIII|IIIIIIIIIIII]IIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIII|II|I| |

Todas as relacdes iniciais de dois (2) n6s origem-destino especificos, optam incialmente, como
mostra a Figura 22, por um caminho de melhor esforgo sem que o controlador de contexto
influencie na escolha. A partir das proprias interacdes entre origem-destino, os agentes de
contexto (Context Agent) coletam dados, conforme mostrado no documento xml apresentado
na secdo 4.5, e 0s enviam para o controlador de contexto. A partir desse momento, as
informacdes de suas comunicagOes avaliadas pelo controlador, podem ou néo ter os caminhos

de seus fluxos, eventualmente, mudados.
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Figura 23 - Fluxos do Cenario 1 (Novas Relagdes)

Topologia

NetID 192.168.2.0/24 NetID 192.168.3.0/24
Aplicagdo CBR 1

Aplicagao CBR 2

Link Tipo 1

N10 Link Tipo 2

Link Tipo 3

NetlD 192.168.1.0/24 NetID 192.168.4.0/24

Na Figura 23, é mostrado o desenho dos fluxos do Cenario 1 quando ocorrem as novas relacdes

usando as aplicacdes VolP e VoD.

Depois da nova relacdo ser iniciada, 0s novos contextos passam a ser analisados pelo

controlador como sera mostrado nas execugdes em seguida.

Na Tabela 9, sdo mostrados alguns parametros que foram medidos durante o inicio das relagdes.
Esses mesmos parametros sdo comparados depois do final da simulagdo para serem avaliados
0s ganhos implementados com uso da gestdo de encaminhamento baseada em contexto.

Tabela 9 - Resultados do Cendrio 1 —Antes da 1% Execucédo

Aplicacdo Transmitidos Atraso Fim a Fim Largura de Banda
VolP 480000 bits 0.011 ms 80.21 Kbps
VoD 8648000 bits 0.046 ms 1501.39Kbps

12 Execucdo

Apbs consulta na visdo de contexto ContextModelView dentro do ContextDatabase, sdo 0s

obtidos 0s novos contextos para terem seus caminhos analisados e, caso seja conveniente para
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uma melhor comunicagéo, poderem ter seus caminhos alterados de forma dindmica durante

uma relacdo ativa entre duas (2) maquinas na rede.

Conforme mostrado na secdo 4.5 e citado anteriormente, € executada a consulta select *
fromrelationwhererel_is_ctx = 1, a qual representa a visdao ContextModelView, e que retorna
todas as relacbes que na gestdo de contexto foram analisadas e marcadas como novo contexto

de rede em um dado momento especifico.

Mais, especificamente, a consulta a seguir (Figura 24) seleciona as principais informacdes para

avaliar o contexto para a gestdo de encaminhamento definida pelo arcabougo CAARF.

Figura 24 - Visdo ContextModelView

select pai.relid pai, il.dev_curval_txt s HOST_ORIGEM, i3.ind_curval as IP_ORIGEM, il.ind_curval as REDE_ORIGEM,
12.ind_curval as MASK_ORTGEM, REL_PRT SRC as PORTA ORIGEM, pai.REL_IP_TRG as IP_DESTINO, pai.REL_PRT_TRG as PORTA_DESTINO,
a3.strval as APLICACAO, al.appl minval as APPL_VAZRO, g).order as ORDEM_VAZAO, a2.appl maxval as APPL_ATRASO,
|a2.order as ORDEM_ATRASO
from (select * from relation where rel is ctx = 1) pai
inner join ( select b.*,c.devid,c.dev_curval_txt from individuality a inner join individualityparameter b on
(a.indid = b.indid and b.parmid = 22)

inner join deviceparameter € on
(a.devid = c.devid and c.parmid = 12)) il on (pai.indid_src = il.indid)
inner jein ( select b.* from individuality a inner join individualityparameter b on
(a.indid = b.indid and b.parmid = 47)) i2 on (pai.indid_src = i2.indid)
inner jein ( select b.* from individuality a inner join individualityparameter b on
(a.indid = b.indid and b.parmid = 26)) i3 on (pai.indid_src = i3.indid)
inner join ( select b.*, a.relid, a.act_curval from activity a inner join applicationparameter b on
(a.applid = b.applid and a.parmid = b.parmid and b.parmid = 1)) al on (al.relid = pai.relid)
inner join ( select b.*, a.relid, a.act_curval from activity a inner join applicationparameter b on
(a.applid = b.applid and a.parmid = b.parmid and b.parmid = 2)) a2 on (a2.relid = pai.relid)
inner join ( select b.*, a.relid from activity a inner join applicationparameter b on
(a.applid = b.applid and a.parmid = b.parmid and b.parmid = 31)) a3 on (a3.relid = pai.relid)

Nessa primeira execucdo do cenario 1, ocorre a coleta e processamento de informacdes de
contexto a partir da relacéo existente entre as estacfes N10 e N16. Portanto, a resposta do banco

de dados a requisicdo de visdo do contexto seria como ilustrada na Figura 25.



Figura 25 - Sele¢do do contexto no ContextDatabase na 1% Execugédo

1® select * from context_model wiew

<
| Result Grid | _I'j 4¥ Fiter Rows: | Export: EH] |Wrap Cell Content: IA

HOST_ORIGEM IP_ORIGEM REDE_ORIGEM MASK_ORIGEM PORTA_ORIGEM IP_DESTINO PORTA_DESTING APLICACAQ
» M10 192.168.1.10 192.168.1.0 255,255.255.0 22035 192.168.4.16 80 WWEBEX

Query 1 SQAL File 5° SOL File & SQAL File 7 e IRt SO File 117 relation activity activity
[;‘ |f/_ :E/ '_;js |@ | I'? | Limit to 1000 rows T | :«.& | 4’3’ O\ |1I 1=
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Baseado na consulta da Figura 26 séo avaliadas as alternativas de caminho entre N10 e N16 e

assim é feita a escolha do melhor caminho para que essa relacdo tenha a melhor qualidade.

Figura 26 - Selecdo dos nds do melhor caminho da 1la Execugdo

Query1 relation SQLFile5”  SQLFile6®  path CeETRA PR ATUALIZA_PARM_PATH
@R ¥FA @ @ | umtto 1000rws  ~ | 3 | € Q@ (1] (=
1 ® select distinct e.dev_curval_txt as ROTEADOR
2 from
3
- select a.pathid, a.path_bw_min, a.path_hop_count
5 from path a inner join
6 (
7 select pf.pathid
8 from (select pathid from path_fwr where devid = @) pf inner join (select pathid from path_fwr where devid = 3) pa on
9 (pf.pathid = pa.pathid)
10 group by pf.pathid
11 ) b on (a.pathid = b.pathid)
12 order by a.path_bw_min desc, a.path_hop_count
13 limit
14 )ai b on (a.pathid = b.pathid)
15 c on (b.linkid = c.linkid)
16 oin link_fwr d on (c.linkid = d.linkid)
17 er join deviceparameter e on (d.devid = e.devid and parmid = 12)
<
Result Grid | I 4% Fiter Rows: | Export: Efg | wrap Cell Content: IA [} | |
ROTEADOR
» |NO |
N1
N5
N3
N8

2% Execucdo

Apos consulta na visdo de contexto ContextModelView dentro do ContextDatabase, conforme

Figura 27 sé@o obtidos os novos contextos para terem seus caminhos analisados e, caso seja

conveniente para uma melhor comunicacéo, poderem ter seus caminhos alterados de forma

dindmica durante uma relacéo ativa entre duas (2) maquinas na rede.
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Figura 27 - Sele¢do do contexto no ContextDatabase na 22 Execugéo
Query 1 SQL File 5° SQLFile6”  SQLFile 7" SQL File 11° relation
[ = | ‘;' 4 '_'JI- Q ] Z | Lmtto 1000rows  ~ VE < Q 1 (=

1 ® select * from context_model_view

<
Result Grid | [ 43 Fiter Rows: Export: Efig | Wrap Cell Content: A

HOST_ORIGEM IP_ORIGEM REDE_ORIGEM MASK_ORIGEM PORTA_ORIGEM IP_DESTINO PORTA_DESTINO APLICACAO
» N12 192.168.2.12  192.168.2.0 255.255.255.0 11000 192.168.3.14 80 SKYPE

Na Figura 28 séo apresentados os n6s do caminho escolhido pelo controlador de contexto para

adaptar o fluxo VolP entre as estacOes N12 e N14.

Figura 28 - Selegdo dos n6s do melhor caminho da 2a Execugéo
Query 1 SQL File 5° SQL File 67 SQL File 7 SQL File 10° SQALFile 11° x EEEIY

@RIy FAOIBI @ | mtto 1000r0ws  ~ | 3 | ¥ @ (1 (2
1® select distinct e.dev_curval txt
2 from
3
4 select a.pathid, a.path_delay_sum, a.path_hop_count
5 from path a inner join
6
7 select pf.pathid
8 from (select pathid from path_fwr where devid = 6) pf inner join (select pathid from path_fwr where devid = 2) pa on
9 |(pf.pathid = pa.pathid)
18 group by pf.pathid
11 ) b on (a.pathid = b.pathid)
12 crder by a.path_delay_sum, a.path_hop_count
13 limit
14 ) a inner join path_link b on (a.pathid = b.pathid)
15 inner join link c on (b.linkid = c.linkid)
16 inner join link fwr d on (c.linkid = d.linkid)
17 inner join deviceparameter e on (d.devid = e.devid and parmid = 12)
18
<
| Result Grid | HH 4% Fiter Rows: | Export: B | wrap cell Gontent: IR
dev_curval_txt
p (N1
N2
N4
NS
N7
NG

Na Figura 29 é mostrada a execuc¢éo da simulagdo com as mudancas indicadas pelo controlador

de contexto.
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Na Figura 30 é apresentada a ilustracdo do cenério 1 com os fluxos de VVolIP e VoD adaptados

conforme analisado e indicado pelo controlador de contexto.

Figura 30 - Fluxos do Cenario 1 (Mudancga de Contexto)

NetID 192.168.2.0/24

NetID 192.168.1.0/24

Topologia

Aplicagdo CBR 1

Aplicagéo CBR 2

Link Tipo 1

Link Tipo 2

Link Tipo 3

NetlD 192.168.3.0/24

N17

NetID 192.168.4.0/24

Na Tabela 10 sdo mostrados alguns parametros que foram medidos no fim da segunda execucéo

da simulagdo. Esses mesmos parametros foram apresentados antes da primeira execucdo da

simulagéo.
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Tabela 10 - Resultados do Cendrio 1 — Ap6s a 22 Execugdo

Aplicacdo Transmitidos Atraso Fim a Fim Largura de Banda
VolP 460800 bits 0.008 ms 77.43 Kbps
VoD 10472000 bits 0.024 ms 1818.42Kbps

Depois de todas as execucdes realizadas, é apresentada uma avaliagdo comparando as duas
execucbes e as mudancas sofridas pelos fluxos que foram analisados. Com os dados
apresentados na Tabela 9, e em comparagdo com os dados da Tabela 10, pode-se perceber que,
para o fluxo VoIP, houve uma melhoria em relacdo ao atraso, que é um importante requisito
nas comunicagdes VolP (CISCO A, 2015). Para o fluxo VoD, cuja largura de banda € o
requisito mais importante (CISCO B, 2015), houve uma expressiva melhora com a mudanca do
caminho o que permitiu uma maior transmisséo de bits e, como isso, utilizou, também, uma

maior largura de banda usada por essa aplicacéo.

Resumo das Execucdes Realizadas

Na Tabela 11 é mostrada a evolucdo do contexto no Cenario 1. Nessa Tabela s&o mostrados,
em cada momento da evolucdo do Cenario 1, as entradas recebidas pelo controlador de
contexto, qual o processamento realizado e a saida com a escolha do melhor caminho. Exceto,
no inicio de uma relacdo, os momentos posteriores sdo avaliados pelo controlador de contexto.
Sendo assim, como pode ser visto na 11, somente nos instantes 2 e 4, quando ocorre a coleta
periddica, é que a decisdo do controlador interfere na mudanca de caminho em relacgao ao fluxo

inicial das duas relacdes existentes, que escolheram inicialmente o caminho de melhor esforco.



Tabela 11 - Cenério 1 - Evolugdo do Contexto
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Instante
Execucdo | Descrigdo | (min) Entradas Evento de Contexto | Caminho
Inicio  do Envio do XML para o0 NovaRelagdo — Sem
Fluxo de Controlador e escolha do caminho influéncia do
1 CBR1 1 inicial controlador CBR1->NO—-N1-N2-N3
Mudanca de contexto
Envio do XML para o -escolhadeum novo
Coleta Controlador com mudanca do caminho de maior CBR1 ->NO - N1 - N5 - N8 -
2 Periddica 2 caminho largura de banda N2 - N3
Inicio  do Envio do XML para o Nova Relagdo — Sem
Fluxo Controlador e escolha do caminho influéncia do
3 CBR2 3 inicial controlador CBR2 ->N6 — N7 —N8 — N9
Envio do XML para 0 Mudancade contexto
Controlador com mudanca do para o fluxo CBR -
caminho do fluxo CBR2 e envio escolha de um novo
Coleta do XML do Fluxo CBR1 sem caminho de menor CBR2 ->N6 - N7 - N4 - N1 -
4 Periddica 4 alteracdo atraso N2 - N9
Coleta Envio dos XMLs para os fluxos
5 Periddica 6 CBR2 e CBR1 sem alteracdes
Coleta Envio dos XMLs para os fluxos
6 Periddica 8 CBR2 e CBR1 sem alteracdes

Na Tabela 12 sdo mostradas as mudancas de contexto e 0s XMLs correspondentes, bem como

os dados inseridos no banco usando a linguagem SQL e os scripts TCL que foram utilizados

nas execugdes apresentadas.
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Tabela 12 - Cenério 1 - Contexto versus XML versus Banco versus TCL

Instante
Execucdo Descricdo  (min) Entradas XML SQL TCL

. ANEXO F ANEXO G
Envio do XML

para 0
Inicio do Controlador e
Fluxo de escolha do ANEXO
1 CBR1 1 caminho inicial E
Envio do XML ANEXO F ANEXO G
para 0
Controlador
Coleta com mudanca ANEXO
2 Periddica 2 do caminho E
Envio do XML ANEXO F ANEXO G
para 0
Controlador e
Inicio do escolha do ANEXO
3 Fluxo CBR2 3 caminho inicial E
Envio do XML ANEXO F ANEXO G
para 0
Controlador
com  mudanga
do caminho do
fluxo CBR2 e
envio do XML
Coleta do Fluxo CBR1 ANEXO
4 Periddica 4 sem alteragdo E
Envio dos ANEXO F ANEXO G
XMLs para 0s
fluxos CBR2 e
Coleta CBR1 sem ANEXO
5 Periddica 6 alteracdes E
Envio dos ANEXOF ANEXO G
XMLs para 0s
fluxos CBR2 e
Coleta CBR1 sem ANEXO

6 Periddica 8 alteracOes E
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Na Tabela 12 continua sendo mostrada a evolugdo do contexto, porém faz uma associagao entre
0s XMLs recebidos pelo controlador, os comandos SQL que, durante a execugéo da simulagéo
do Cenério 1, sdo executados e a mudanca no script TCL que sera executado no NS-2 para

demonstrar o funcionamento da simulacéo.

5.3 SEGUNDO CENARIO

Nesse segundo cenario, foi caracterizada uma configuracdo de simulacdo com mais carga que
no primeiro cenario, para continuar demonstrando que as informacgdes contextuais sao,
igualmente, analisadas em cenarios com mais carga, sem priorizar diferentes circunstancias em

um cenario de rede.

Da mesma forma que no cendrio anterior € analisado de acordo com as informagdes contextuais
obtidas, se determinada comunicacao entre estacdes, usando determinada aplicagéo, pode sofrer
mudanca de caminho a fim de melhorar a qualidade daguela relacdo. Com as alternativas de

caminho apresentadas, ocorre ou ndo a mudanca de caminho para os fluxos analisados.

Portanto, o cenario apresentado nessa se¢cdo € um pouco mais complexo, porém com a mesma
importancia para o controlador no que diz respeito a analise das informacdes contextuais para

efetivar ou ndo a mudanca de caminho dos fluxos.

Nesse cenario é mantida a carga do cenario 1 com dois fluxos um VolP e outro VoD e introduz
mais dois fluxos VolP e VoD que serdo submetidos a analise do contexto. Sendo assim,

existirdo mais dois fluxos novos em compara¢do com o cenario 1 apresentado na se¢do anterior.

Além disso, é introduzido o aspecto de qualidade de experiéncia para o trafego VolP, onde o
parametro MOS de sistema, que é calculado pela geréncia de contexto, € avaliado antes de fazer

a escolha do melhor caminho pela geréncia de encaminhamento.

Na Tabela 13 sdo apresentados os tipos de fluxos que serdo tratados no cenério dessa simulacdo

e em que intervalo irdo executar:



Tabela 13 - Fluxo e o intervalo de simulacéo em detalhe

TIPOS DE TRAFEGO: CAMINHO INICIAL: DURAGAO

CBR1- UDP (VoIP) {N6 <> N7 <> N8 > N9} 3 a 8.5 min.

Figura 31 - Evolugdo dos fluxos na simulacdo (em minutos)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

VoD 1 _
VoIP 2 [
VoD 2 P

Figura 32 - Fluxos do Cenario 2 (Novas Relagdes)

Topologia
NetlD 192.168.3.0/24
NetID 192.168.2.0/24 Aplicagio CBR1
Aplicacdo CBR2
Aplicagédo CBR3
Aplicagéo CBR4

Link Tipo 1

N10 Link Tipo 2

NetID 192.168.1.0/24 Link Tipo 3 —— NetID 192.168.4.0/24
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Tabela 14 - Resultados do Cenério 2—Antes da 12 Execugdo

Aplicacdo Transmitidos Atraso Fim a Fim Largura de Banda
VolIP 1 480000 bits 0.011 ms 80.21 Kbps
VoD 1 8648000 bits 0.046 ms 1501.39Kbps

12 Execucao

Conforme citado no inicio dessa secdo, essa primeira execucdo é semelhante a ocorrida no
cenario 1 e, portanto, teve a mesma resposta do controlador de contexto com mudanca de

caminho para a melhoria da comunicacéo.

2% Execucao

Da mesma forma, essa segunda execucdo também € semelhante a ocorrida no cenéario 1 e, teve
a mesma resposta do controlador de contexto com mudanga de caminho para a melhoria da

comunicagéo.

Antes da 3? Execucao,

Tabela 15 - Resultados do Cenério 2—-Antes da 3% Execugdo

Aplicacdo Transmitidos Atraso Fim a Fim Largura de Banda
VolP 2 40960 bits 0.005 ms 8.65 Kbps
VoD 2 8648000 bits 0.046 ms 1501.39 Kbps

32 Execucéo

Apos consulta na visdo de contexto ContextModelView dentro do ContextDatabase, sdo obtidos
0S novos contextos para terem seus caminhos analisados e, caso seja conveniente para uma
melhor comunicacdo, poderdo ter seus caminhos alterados de forma dinamica durante uma

relacdo ativa entre duas (2) maquinas na rede.

Nessa execucdo, foram identificados dois novos fluxos, conforme mostrado na Figura 32 que
iniciaram no mesmo instante e que tiveram mudanca no contexto e, portanto, terdo suas
informagdes analisadas pelo modulo de geréncia de encaminhamento para mudaram ou ndo de
caminho.



Figura 33 - Sele¢do do contexto no ContextDatabase na 3% Execugédo

SQL File 7 S0L File 11°

BE ¥ Fae

relation SQL File &

individuglityparameter

|68 |

@ | Limit to 1000 rows

YIS

1 e

£
| Result Grid | H:H 43 Filter Rows: | Export: @ |Wrap Cell Content: A |:I
HOST_ORIGEM IP_ORIGEM  REDE_ORIGEM MASK_ORIGEM PORTA_ORIGEM IP_DESTING PORTA_DESTING APLICACAC
p | N1D 132.168.1.10  192.168.1.0  255.255.255.0 11000 192.168.4.17 380 SKYPE
*MN15 192.168.3.15 192.168.3.0 255,255.255.0 23000 192.168.1.11 80 WEBEX

Figura 34 - Execucédo 3 da Simulagéo do Cenario 2 (Novos Contextos)
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Figura 35 - Fluxos do Cenario 2 (Mudanca de Contexto)

Topologia

NetlD 192.168.2.0/24

Aplicagéo CBR1
Aplicagdo CBR2

Aplicagdo CBR3
Aplicagcdo CBR4

\S Link Tipo 1
% Link Tipo 2

N10
Link Tipo 3

NetlD 192.168.1.0/24

NetlD 192.168.3.0/24

N17
NetlD 192.168.4.0/24

Figura 36 - Selecdo dos n6s do melhor caminho da 3a Execucéo para Trafego CBR3

Query 1 SQL File 5 SQL File 6 SQL File 7* SQL File 10°
EEIFFAEOCIBI [@ | umitto 1000mws - | 3 | < @ (T (3

1® select distinct e.dev_curval_txt

2 from
: (
4 select a.pathid, a.path_delay_sum, a.path_hop_count
5 from path a inner join
€ (
7 select pf.pathid
8 from (select pathid from path_fwr where devid = @) pf inner join (select pathid from path_fwr where devid = ) pa on
9 (pf.pathid = pa.pathid)
10 group by pf.pathid
11 ) b on (a.pathid = b.pathid)
12 order by a.path_delay_sum, a.path_hop_count
13 limit
14 ) a inner join path_link b on (a.pathid = b.pathid)
15 inner join link c on (b.linkid = c.linkid)
16 inner join link_fwr d on (c.linkid = d.linkid)
17 inner join deviceparameter e on (d.devid = e.devid and parmid = )]
£
| Result Grid | Ij 4% Fitter Rows: |Export: e |‘.'U’rap Cell Content: & |:I

dev_curval_txt
p |NO

N1

M2

N3
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Figura 37 - Sele¢do dos n6s do melhor caminho da 3a Execucdo para Trafego CBR4

& | % & B, | &8 @ | umitto 1000r0ws  ~ | ¥ | F @ (1] (=]
1 ® select distinct e.dev_curval_txt as ROTEADOR
2 from
3R (
- select a.pathid, a.path_bw_min, a.path_hop_count
5 from path a inner join
6 O (
7 select pf.pathid
8 —]from (select pathid from path_fwr where devid = @) pf inner jein (select pathid from path_fwr where
9 B Idevid = 9) pa on
10 (pf.pathid = pa.pathid)
11 group by pf.pathid
12 ) b on (a.pathid = b.pathid)
13 order by a.path_bw_min desc, a.path_hop_count
14 limit
15 =~ ) a inner join path_link b on (a.pathid = b.pathid)
16 inner jein link c on (b.linkid = c.linkid)
17 i join link_fwr d on (c.linkid = d.linkid)
138 join deviceparameter e on (d.devid = e.devid and parmid = 12)
19
<
: Result Grid | ;vJ ¥ Filter Rows: Export: Ef] ‘Wrap Cell Content: A D ‘
ROTEADOR
» |NO ‘
N1
N5
N3
N3
Tabela 16 - Resultados do Cenério 2 —Apos a 3% Execugdo
Aplicacdo Transmitidos Atraso Fim a Fim Largura de Banda
VolIP 2 358400 bits 0.009 ms 75.15 Kbps
VoD 2 10744000 bits 0.022 ms 1920.29 Kbps

Depois de todas as execucOes realizadas, é apresentada uma avaliagdo comparando as trés
execucbes e as mudancas sofridas pelos fluxos que foram analisados. Com os dados
apresentados na Tabela 15. Em comparagdo com os dados da Tabela 16, pode-se perceber que,
para o fluxo VolP, houve uma melhoria em relagdo ao atraso, que € um importante requisito
nas comunicacdes VolP (CISCO A, 2015). Para o fluxo VoD, também, ocorreu uma melhora
pois, o canal utilizado por ele teve uma diminuicdo da carga ocorrida pela mudanca de outros
fluxos que estavam sobrecarregando o mesmo canal. Sendo assim, a escolha feita na geréncia

de encaminhamento foi a manutenc¢do do mesmo canal.

Resumo das Execucdes Realizadas

Na Tabela 17 € mostrada a evolucdo do contexto no Cenério 2. Nessa Tabela sdo mostrados,
em cada momento da evolucdo do Cenério 2, as entradas recebidas pelo controlador de
contexto, qual o processamento realizado e a saida com a escolha do melhor caminho. Exceto

no inicio de uma relagdo, os momentos posteriores sdo avaliados pelo controlador de contexto.
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Sendo assim, como pode ser visto na Tabela 17, somente nos instantes 2, 4 e 5, quando ocorre

a coleta periodica, € que a decisdo do controlador interfere na mudanca de caminho em relagdo

ao fluxo inicial de trés das quatro relacfes existentes, que escolheram inicialmente o caminho

de melhor esforgo.

Tabela 17 - Cenario 2 - Evolugdo do Contexto

Instante
Execucdo Descrigédo (min) Entradas Evento de Contexto Caminho
Envio do XML para o Nova Relagdo CBR1
Inicio do Fluxo Controlador e escolha do — Sem influéncia do CBR1 -> NO - N1 -
1 de CBR1 1 caminho inicial controlador N2 - N3
Mudanca de contexto
para o fluxo CBR1 -
Envio do XML para o escolha de um novo
Controlador com mudanga do caminho de maior CBR1 -> NO - N1 -
2 Coleta Periddica 2 caminho largura de banda N5 - N8 - N2 - N3
Envio do XML para o Nova Relagdo CBR2
Inicio do Fluxo Controlador e escolha do — Sem influéncia do CBR2 -> N6 - N7 - N8
3 CBR2 3 caminho inicial controlador -N9
Envio do XML para o
Controlador do fluxo CBR1
4 Coleta Periddica sem alteracdo
Mudanca de contexto
para o fluxo CBR2 -
Envio do XML para o escolha de um novo
A Controlador com mudanga do caminho de menor CBR2 -> N6 - N7 - N4
5 Coleta Periddica caminho do fluxo CBR2 atraso -N1-N2-N9
Nova Relagdo CBR3
Inicio do Fluxo Envio do XML para o — Sem influéncia do CBR3 -> NO - N1 - N2
6 CBR3 Controlador com o fluxo CBR3 controlador -N3
Nova Relagdo CBR4
Inicio do Fluxo Envio do XML para o - Sem influéncia do CBR4 -> N9 - N2 -
7 CBR4 Controlador com o fluxo CBR4 controlador N1-NO
Mudanca de contexto
para o fluxo CBR4 -
escolha de um novo
5 Envio do XML para o fluxo caminho de maior CBR4 -> N9 - N8 -

8 Coleta Periddica

9 Coleta Periddica

CBR4
Envio do XML para o fluxo
CBR3

largura de banda

N5 - N1-NO
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Instante
Execugdo Descricéo (min) Entradas Evento de Contexto Caminho
Envio do XML para o fluxo
10 Coleta Periddica CBR1
Envio do XML para o fluxo
11 Coleta Periddica CBR2
12 Coleta Periodica 6
13 Coleta Periodica 7

Na Tabela 18 sdo mostradas as mudangas de contexto e os XMLs correspondentes, bem como

os dados inseridos no banco usando a linguagem SQL e os scripts TCL que foram utilizados

nas execucdes apresentadas.

Tabela 18 - Cenario 2 - Contexto versus XML versus Banco versus TCL

Execucéo

Instante
Descricdo  (min) Entradas XML SQL TCL

Envio do XML ANEXO G ANEXOH
para 0
Inicio do Controlador e
Fluxo de escolha do
CBR1 1 caminho inicial ANEXO E
Envio do XML ANEXO F ANEXO G
para 0
Controlador
Coleta com mudanca
Periddica 2 do caminho ANEXO E
Envio do XML ANEXO F ANEXO G
para 0
Controlador e
Inicio do escolha do
Fluxo CBR2 3 caminho inicial ANEXOV
Envio do XML ANEXO F ANEXO G
para 0
Controlador
com  mudanga
do caminho do
fluxo
Coleta CBR2.envio do

4 Periddica 4 XML do Fluxo ANEXOE
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Execugdo Descricéo

Instante

(min)

Entradas

XML

SQL TCL

Coleta

5 Periddica

Coleta

6 Periddica

8

CBR1 sem
alteracdo, Envio
do XML para o
Controlador
com o fluxo
CBR3 e Envio
do XML para o
Controlador
com o fluxo
CBR4

Envio dos
XMLs para os
fluxos
CBR2,CBR1 e
CBR3 sem
alteracGes e
Envio dos
XMLs para os
fluxos CBR4
com mudanga de
caminho

Envio dos
XMLs para 0s
fluxos CBR2,
CBR1, CBR3 ¢
CBR4 sem

alteracGes

ANEXO E

ANEXO E

ANEXO F ANEXO G

ANEXO F ANEXO G

Na Tabela 18 continua sendo mostrada a evolucdo do contexto, porém faz uma associagéo entre

0s XMLs recebidos pelo controlador, os comandos SQL que, durante a execuc¢do da simulagédo

do Cenario 2, sdo executados e a mudanga no script TCL que serd executado no NS-2 para

demonstrar o funcionamento da simulagéo.
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5.4 TERCEIRO CENARIO

Nesse terceiro cenario, foi caracterizada uma configuracao de simulacdo com a mesma carga
que no segundo cenario, para continuar demonstrando que as informacgdes contextuais séo,
igualmente, analisadas em cenarios com mais carga, sem priorizar diferentes circunstancias em

um cenario de rede.

Da mesma forma que no cendrio anterior, é analisado, de acordo com as informacdes
contextuais obtidas, se determinada comunicacdo entre estacGes, usando determinada
aplicacdo, pode sofrer mudanca de caminho, a fim de melhorar a qualidade daquela relagéo.
Com as alternativas de caminho apresentadas, ocorre ou ndo a mudanca de caminho para 0s

fluxos analisados.

Nesse cendario é mantida a carga do cenario 2, conforme ja citado, porém o fluxo do segundo
VolIP, que sofrera influéncia do MOS calculado pela gestdo de contexto, ndo é impactado nesse

cenario.

A outra mudanca no cenario 3 em relacdo ao cenario 2 € a introducdo do aspecto de qualidade
de dispositivo (QoD) na comunicacao ocorrida no segundo VoD, quando os equipamentos da
relacdo ndo atendem aos requisitos minimos de hardware para efetuar o uso, com boa qualidade,
desse software de VoD especifico. Dessa forma, a impressdo do usuario em relagéo aquela
comunicagdo tende a ndo mudar, pois o0 equipamento ndo esta adequado para aquele tipo de

comunicagdo. Sendo assim, seria ineficiente a mudanca de caminho dessa relacao.

Na Tabela 19 séo apresentados os tipos de fluxos que serdo tratados no cenario dessa simulagéo

e em que intervalo irdo executar:

Tabela 19 - Fluxo e o intervalo de simulacdo em detalhe

TIPOS DE TRAFEGO: CAMINHO INICIAL: DURACAO

CBR1- UDP (VoIP) {N6 <> N7 <> N8 <> N9} 3 a 8.5 min.




Figura 38 - Evolugdo dos fluxos na simulacéo (em minutos)
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I R R N R
VoD 1 _
VolIP 2 _
VoD 2 [

Figura 39 - Fluxos do Cenario 3 (Novas Relagdes)

NetlD 192.168.2.0/24

NetID 192.168.1.0/24

Topologia
Aplicacio CBR1 NetID 192.168.3.0/24
Aplicagdo CBR2 —
Aplicagéo CBR3
Aplicagdo CBR4 —

Link Tipo 1 :
Link Tipo 2 %

N17
Link Tipo 3 ——

NetID 192.168.4.0/24

12 Execucdo
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Conforme citado no inicio dessa secéo, essa primeira execucdo € semelhante a ocorrida no

cenario 1 e, portanto, teve a mesma resposta do controlador de contexto com mudanca de

caminho para a melhoria da comunicagéo.
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2% Execucéo

Da mesma forma, essa segunda execuc¢do € semelhante a ocorrida no cenario 1 e, portanto, teve
a mesma resposta do controlador de contexto com mudancga de caminho para a melhoria da

comunicacéo.

Antes da 3% Execucéo, é mostrado na Tabela 20 algumas informacdes:

Tabela 20 - Resultados do Cenério 2—Antes da 3% Execugdo

Aplicacdo Transmitidos Atraso Fim a Fim Largura de Banda
VoIP 2 40960 bits 0.005 ms 8.65 Kbps
VoD 2 8648000 bits 0.046 ms 1501.39 Kbps

32 Execucéo

Apdbs consulta na visdo de contexto ContextModelView dentro do ContextDatabase, sdo 0s
obtidos 0s novos contextos para terem seus caminhos analisados e, caso seja conveniente para
uma melhor comunicagéo, poderem ter seus caminhos alterados de forma dindmica durante

uma relacdo ativa entre duas (2) maquinas na rede.

Nessa execucdo, foram identificados dois novos fluxos, conforme mostrado na Figura 39, que
iniciaram no mesmo instante e que tiveram mudanca no contexto e, portanto, terdo suas
informac@es analisadas pelo mddulo de geréncia de encaminhamento para mudaram ou ndo de

caminho.



Figura 40 - Sele¢do dos n6s do melhor caminho da 3a Execugdo para Trafego CBR3

SQAL File 107 SQLFile 117 relation SQL File 67 individualityparameter
EEHIFFTACID OB momos -4 ¢a 1R
1® select distinct e.dev_curval_txt as ROTEADOR
2 from
3 B«
4 select a.pathid, a.path_bw_min, a.path_hop_count
5 from path a inner join
8 H(
7 select pf.pathid
8 from (select pathid from path_fwr where devid = @) pf inner join (select pathid from path_fwr where dey
9 (pf.pathid = pa.pathid)
18 group by pf.pathid
11 ~ ) b on (a.pathid = b.pathid)
12 order by a.path_bw min desc, a.path_hop_count
13 limit
14 ~ ) a inner join path_link b on (a.pathid = b.pathid)
15 inner join link c on (b.linkid = c.linkid)
16 inner join link_fwr d on (c.linkid = d.linkid)
17 inner join deviceparameter e on (d.devid = e.devid and parmid = 12)
18
£
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Figura 42 - Fluxos do Cenario 3 (Mudanca de Contexto)

Topologia

NetID 192.168.2.0/24 Aplicacdo CBR1 NetID 192.168.3.0/24
Aplicagédo CBR2 —
Aplicagédo CBR3
Aplicagéo CBR4

Link Tipo 1

Link Tipo 2

Link Tipo 3 ——
NetID 192.168.1.0/24 NetlD 192.168.4.0/24

Tabela 21 - Resultados do Cenério 3 — Apds a 32 Execucdo

Aplicacdo Transmitidos Atraso Fim a Fim Largura de Banda
VolP 2 389120 bits 0.016 ms 80.00 Kbps
VoD 2 8648000 bits 0.046 ms 1501.39 Kbps
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Depois de todas as execugOes realizadas, é apresentado uma avaliacdo comparando as trés

execucbes e as mudancas sofridas pelos fluxos que foram analisados. Com os dados

apresentados na Tabela 20, e em comparagdo com os dados da Tabela 21, pode-se perceber que,

para o fluxo VoIP, houve uma melhoria em relacdo a banda por conta da avaliacdo do QoE feita

antes da escolha do melhor caminho. Para o fluxo VoD, ndo houve mudanca de fluxo, como

pode ser observado em comparagdo com os dados das tabelas de resultados.

Conforme pode ser observado nas Figuras 43 e 44, os graficos mostram a melhoria dos trafegos

depois da mudanca de contexto. Pode ser verificado no grafico do fluxo VoIP que o atraso fim-

a-fim diminuiu em 28%. Para o trafego VoD, teve uma melhora na vazéo total em 21%. Para o
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trafego do segundo VolP, que é sensivel a largura de banda, houve uma melhora de 824% na

vazdo total.

Figura 43 - Gréficos Comparativos (Atraso e Vazdo Total)

Vazao Total (VoD 1)

Atraso Fim-a-Fim (VolP 1)

g
g
B

INSTANTE

Melhora de 28% no atraso fim-a-fim Melhora de 21% na vazio total

Figura 44 - Gréficos Comparativos (Bits Transmitidos totais)

Bits Transmitidos (VoD 1) Bits Transmitidos (VolIP 2)

2000000 £000000 8000000 1000000 12000000
TAXA (EM BITS) TAXA (EM BITS)

DC mAC wOC mAC

Melhora de 21% na Quantidade de Bits Transmitidos na co- Melhora de 824 % na Quantidade de Bits Transmitidos na
municagdo total comunicagdo total

Resumo das Execucdes Realizadas

Na Tabela 22 Tabela 22é mostrada a evolucdo do contexto no Cenario 3. Nessa Tabela sdo
mostrados, em cada momento da evolugdo do Cenario 2, as entradas recebidas pelo controlador
de contexto, qual o processamento realizado e a saida com a escolha do melhor caminho.
Exceto, no inicio de uma relacdo, 0s momentos posteriores sdo avaliados pelo controlador de
contexto. Sendo assim, como pode ser visto na Tabela 22 somente nos instantes 2, 4 e 5, quando
ocorre a coleta periddica, é que a decisao do controlador interfere na mudanca de caminho em
relacdo ao fluxo inicial de trés das quatro relacfes existentes, que escolheram inicialmente o

caminho de melhor esforco.



Tabela 22 - Cenério 3 - Evolugdo do Contexto
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Instante

Execucdo Descrigdo (min) Entradas Evento de Contexto Caminho

Envio do XML para o Nova Relagdo CBR1
Inicio do Fluxo Controlador e escolha do — Sem influéncia do CBR1 -> NO - N1 -

1 de CBR1 caminho inicial controlador N2 - N3
Mudanca de contexto
para o fluxo CBR1 -
Envio do XML para o escolha de um novo

2 Coleta Periddica

Inicio do Fluxo
3 CBR2

4 Coleta Periédica

5 Coleta Periddica

Inicio do Fluxo
6 CBR3

Inicio do Fluxo
7 CBR4

8 Coleta Periddica

9 Coleta Periddica

10 Coleta Periddica

11 Coleta Periddica
12 Coleta Periddica
13 Coleta Periddica

Controlador com mudanga do
caminho

Envio do XML para o
Controlador e escolha do
caminho inicial

Envio do XML para o
Controlador do fluxo CBR1
sem alteracéo

Envio do XML para o
Controlador com mudanga do
caminho do fluxo CBR2

Envio do XML para o
Controlador com o fluxo CBR3

Envio do XML para o
Controlador com o fluxo CBR4

Envio do XML para o fluxo
CBR3
Envio do XML para o fluxo
CBR4
Envio do XML para o fluxo
CBR1
Envio do XML para o fluxo
CBR2

caminho de maior
largura de banda

Nova Relacdo CBR2
— Sem influéncia do
controlador

Mudanca de contexto
para o fluxo CBR2 -
escolha de um novo
caminho de menor
atraso

Nova Relagdo CBR3
— Sem influéncia do
controlador

Nova Relagdo CBR4
— Sem influéncia do
controlador
Mudanca de contexto
para o fluxo CBR3 -
escolha de um novo
caminho de maior
largura de banda

CBR1 -> NO - N1 -
NS - N8 - N2 - N3

CBR2 -> N6 - N7 - N8
- N9

CBR2 -> N6 - N7 - N4
-N1-N2-N9

CBR3 -> NO - N1 - N2
- N3

CBR4 -> N9 - N2 -
N1-NO

CBR3 -> NO — N1 -
N5 — N8 — N3

Na Tabela 23 sdo mostradas as mudancas de contexto e 0s XMLs correspondentes, bem como

os dados inseridos no banco usando a linguagem SQL e os scripts TCL que foram utilizados

nas execugdes apresentadas.
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Tabela 23 - Cenério 3 - Contexto versus XML versus Banco versus TCL

Instante
Execucdo Descricdo  (min)
Inicio do
Fluxo de
1 CBR1 1
Coleta
2 Periddica 2
Inicio do
3 Fluxo CBR2 3
Coleta
4 Periddica 4
Coleta
5 Periédica 6
Coleta
6 Periddica 8

Entradas
Envio do XML
para o}
Controlador e
escolha do
caminho inicial
Envio do XML
para 0
Controlador
com mudanca
do caminho
Envio do XML
para 0
Controlador e
escolha do
caminho inicial
Envio do XML
para 0
Controlador
com mudanca
do caminho do
fluxo CBR2,
envio do XML
do Fluxo CBR1
sem alteracdo,
Envio do XML
para o}
Controlador
com o fluxo
CBR3 e Envio
do XML para o
Controlador

com o fluxo
CBR4
Envio dos

XMLs para 0s
fluxos
CBR2,CBR1 e
CBR4 sem
alteracGes e
Envio dos
XMLs para os
fluxos  CBR3
com mudanca de
caminho

Envio dos
XMLs para 0s
fluxos CBR2,
CBR1, CBR3 e
CBR4 sem
alteracGes

XML SQL TCL
ANEXO F ANEXO G
ANEXO
E
ANEXO F ANEXO G
ANEXO
E
ANEXO F ANEXO G
ANEXO
E
ANEXO F ANEXO G
ANEXO
E
ANEXO F ANEXO G
ANEXO
E
ANEXO F ANEXO G
ANEXO
E

Na Tabela 23 continua sendo mostrada a evolucéo do contexto, porem faz uma associacgéo entre

0s XMLs recebidos pelo controlador, os comandos SQL que, durante a execugéo da simulagéo
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do Cenario 3, sdo executados e a mudanga no script TCL que serd executado no NS-2 para

demonstrar o funcionamento da simulacéo.

5.5 DISCUSSAO

Conforme descrito no capitulo 4, nos requisitos funcionais e ndo funcionais, pode-se destacar,

depois dos testes realizados nos 3 cenarios apresentados, 0s seguintes aspectos que puderam ser

representados nas simulagées, que s&o:

Durante as simulagdes, todos os contextos definidos na geréncia de contexto, conforme
definido no capitulo 4, ja tinham sido disponibilizados com os dados sem qualquer
inconsisténcia ou dados incompletos para avaliacdo das regras de encaminhamento;
Em todas as simulagdes, todos contextos novos e existentes ficaram disponiveis, apos a
avaliag¢do de contexto para terem suas regras de encaminhamento validadas e seus novos
caminhos avaliados;

A qualquer momento, os administradores de rede podem definir novos regras de
encaminhamento sem que haja indisponibilidade do controlador de contexto;

Todo n6 de encaminhamento, conforme definido no capitulo 4, ¢ verificado quando se
avalia o melhor caminho. Sendo assim, 0s nos inativos nao sao usados na avaliacdo do
melhor caminho, €;

Apos a avaliagdo do melhor caminho, o submoédulo chamado Flow Adaptation tem
disponivel os novos caminhos para serem adaptados na camada de encaminhamento,

conforme definido no capitulo 4.

Em relacdo aos requisitos ndao funcionais puderam ser verificados 0s seguintes aspectos:

Os moddulos de encaminhamento foram definidos no arcabougo e implementados na
simula¢do independentes de tecnologia, conforme definido no capitulo 4, independente
da tecnologia de rede utilizada. O modelo de dados do arcabougo ¢ suficientemente
flexivel para se adaptar a qualquer estrutura;

Da mesma forma que o modulo de encaminhamento, o submodulo Flow Adaptation esta
capacitado a interagir funcionalmente, aplicando os novos caminhos, a qualquer
tecnologia de rede, sendo fiel ao modelo de dados definido para o arcabougo;

O desempenho das fung¢des realizadas pelo médulo de encaminhamento mostrou-se com

um tempo de resposta linear mesmo com o aumento do fluxo apresentado nos cendrios
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com mais carga. Sendo assim, o tempo para a escolha do melhor caminho foi bastante

satisfatorio conforme mostrado nas Figuras 45 e 46.

Figura 45 - Tempo de Resposta para escolha do melhor caminho

Query 1 relation SQL File 5° SQL File 6 path PR_ATUALIZA_PARM_PATH
@B ¥F .O\ | &8 (@ | umitto 1000rows  ~ | w | ¢ Q1 3

1 ® select distinct e.dev_curval_txt as ROTEADOR

2 from

3 (

- select a.pathid, a.path_bw_min, a.path_hop_count

5 from path a inner join

6

7 select pf.pathid

8 from (select pathid from path_fwr where devid = @) pf inner join (select pathid from path_fwr where devid = 3) pa on

9 (pf.pathid = pa.pathid)

10 group by pf.pathid

11 ) b on (a.pathid = b.pathid)

12 order by a.path_bw_min desc, a.path_hop_count

13 1i

14 join path_link b on (a.pathid = b.pathid)
15 in link c on (b.linkid = c.linkid)
16 in link_fwr d on (c.linkid = d.linkid)
17 join deviceparameter e on (d.devid = e.devid and parmid = 12)
<
Query Statistics Il |

Timing (as measured at client side):
Execution time: 0:00:0.00000000

For more details, enable "statement instrumentation” for the Performance Schema and "Query -> Collect Performance Schema Stats".

Figura 46 - Selecdo das Relagdes com mudanca de contexto

Query 1 relation SQL File 5° SQL File 6© path lelN ATl PR_ATUALIZA _PARM_PATH
EHI ¥ Fra | €8 | @ | umitto 1000r0ws  ~ | 95 | < @ (1 (2
1e ect * from context_model_view
<
| Query statistics N |

Timing (as measured at client side):
Execution time: 0:00:0.01600000

For more details, enable "statement instrumentation” for the Performance Schema and "Query -> Collect Performance Schema Stats".

e A escalabilidade da estrutura foi mostrada com o aumento da carga, mesmo que tenha
sido pequena, mas que nao houve mudanca de tempo expressiva entre os cenarios de
baixa carga e os de maior carga e avaliagdo de outros aspectos de experiéncia e
dispositivo, e;

e Acestrutura desenhada do controlador de contexto foi projetada para permitir adaptacdes
sem que haja grandes mudancas na estrutura de funcionamento do controlador. Sendo
assim, caso haja, novas regras a serem implementadas ou mesmo novos parametros a
serem inseridos para avaliacdao, o modelo de dados do controlador permite tal adaptagcao

sem mudanca do modelo de dados.



101

5.6 CONCLUSAO

A partir dos Estudos de caso apresentados nesse capitulo pode-se provar, além dos requisitos
de QoS, que aspectos relacionados a QoE e QoD pudessem influenciar efetivamente a avaliacdo
do melhor caminho, a ponto de resultar na mudanga de determinado fluxo e a melhoria de

experiéncias de usuério na rede.

Em todos os trés cendrios apresentados nesse capitulo, a mudanca de contexto ocorreu,
motivado por aspectos diferentes, mas se comportou efetivamente, quando necessario, com a
mudanca para um melhor caminho, conforme mostrado nos resultados finais de largura de

banda e atraso dos cenarios.

Portanto, além dos parametros de QoS se mostrarem novamente efetivos na mudanca de
contexto, fato apresentado no cenério 1, o cenario 2 mostrou a interacéo de parametros de QoS
e QoD e no ultimo cenario, foi mostrada a interacdo de todos 0s pardmetros citados nesse
trabalho. Dessa forma, pode ser provado, que os parametros de QoS, QoD e QoE, em conjunto

podem ser eficazes na avaliagdo do melhor caminho para determinado fluxo.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste Gltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes que puderam ser observadas
nesse projeto de mestrado. Em seguida, s&o propostas algumas perspectivas futuras para a

continuacéo deste trabalho.

6.1 CONCLUSOES

A partir do que foi desenvolvido nesse trabalho foi possivel entender melhor os requisitos dos
usudrios, ndo somente em relacdo ao comportamento da aplicacdo como, também, relacionado
aos requisitos dos dispositivos durante a comunicacdo. Além disso, foi possivel avaliar os trés

grupos de parametros em conjunto para a escolha do melhor caminho.

Dessa forma, nesse trabalho foi possivel evidenciar os impactos dos parametros de QoD
(capacidade da CPU e quantidade de memoria da estacdo) e QoE (MOQOS) durante uma
comunicacdo. Além do QoS, ja bastante utilizado, a avaliacdo de aspectos de QoD e QoE
mostraram-se efetivos e Uteis na escolha do melhor caminho, proporcionando uma melhor
experiéncia para o usuario no uso de determinadas aplicacdes e, também, uma melhor condi¢ao

de uso da rede para todos 0s USuUarios.

Inicialmente, através da descricdo de um modelo de contexto, foi possivel apresentar,
conceitualmente, a proposta a ser implementada e que permitisse a interagcdo de requisitos de
QoS, QoD e QoE sendo validados por politicas de QoC.

Posteriormente, através da modelagem do arcabougo genérico CAARF (Context-Aware
Adaptive Routing Framework) apresentado nesse trabalho, foi possivel apresentar o modelo de
contexto de maneira que pudesse ser implementado, descrevendo tecnicamente a interagdo entre
esses trés conjuntos de parametros (QoS, QoD e QOE). Dessa forma, possibilitando
implementar tanto a geréncia de contexto, realizando a analise de tempos em tempos do
contexto baseado nas regras de QoC, quanto a geréncia de encaminhamento para a obtencao do
melhor caminho e otimizacao de recursos, atraves da avaliacdo das regras de encaminhamento

definidas no arcabouco.

Através das simulacdes, foi possivel provar a eficacia da geréncia de encaminhamento na

tomada das decis6es de melhor caminho dentro do arcabouco. Foi possivel com as simulagdes,
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realizadas em diferentes cenarios, que fossem avaliadas essas diferentes situacdes e pudesse
avaliar a resposta do arcabougo diante do ocorrido.

Durante a realizacao do estudo de caso, com a evolugao dos cenarios de simulagéo, foi possivel
avaliar inicialmente a melhoria do contexto somente considerando os parametros de QoS, com
efetiva mudanca de caminho. Posteriormente, durante o segundo cenario, foi possivel validar o
arcabouco avaliando conjuntamente os pardmetros de QoS e QOE, obtendo, também, uma
efetiva mudanca de caminho. E, no ultimo cenario, foram avaliados em conjunto, conforme
objetivo desse trabalho, os trés grupos de parametros, QoS, QoD e QoE, permitindo também, a

mudanca de caminho.

Portanto, com os resultados obtidos nos trés cenarios, usando os parametros de QoS, QoD e
QOE, os mesmos puderam ser validados como tendo influéncia efetiva na escolha do melhor
caminho e em proporcionar melhor experiéncia e melhor condigcdo de uso da rede por parte dos

USUArios.

Os estudos de casos usados para a prova do funcionamento do arcabouco, apesar de serem
cenarios propostos, serviram como ambiente de validacdo do contexto e, mesmo com 0 aumento
da complexidade, o arcabou¢co mostrou um comportamento esperado e com um tempo de

resposta na escolha dos caminhos satisfatério.

Esse fato mostra que o arcabouco podera ter respostas positivas, mesmo com um aumento de
fluxo consideravel de dados, pois os tempos obtidos nas consultas, feitas ao banco de dados
para a escolha do melhor caminho, foram satisfatorios.

Um aspecto que se mostrou bastante eficiente no arcabouco apresentado nesse trabalho foi a
capacidade de adaptacdo da estrutura do controlador para a adicdo de mais parametros de
avaliacdo do contexto de rede. E possivel, portanto, que um novo parametro possa ser incluido
para avaliagdo durante o funcionamento do controlador sem causar indisponibilidade. Além
disso, a adicdo de novas regras, também, é possivel sem necessidade de parar o controlador do
contexto. Com isso a flexibilidade e adaptabilidade proposta pelo arcabouco para a adaptagéo

de caminho também sdo extensiveis a propria estrutura do arcabougo.

Portanto, o estudo do roteamento adaptativo continua sendo um assunto extremamente
importante e explorado pelos varios pesquisadores do mundo, pois procura, através de inUmeras

solugdes, entregar para o usuario final a melhor qualidade possivel para uma comunicagdo sem
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que isso afete negativamente outros usuarios na rede e buscando conceder um canal o mais

democratico em termos de qualidade.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Nessa secdo sdo apresentadas algumas perspectivas futuras que foram identificadas e que

podem ser objeto de estudo de pesquisadores interessados.

Dentre o que foi identificado temos:

Simulacao do modulo de gestao de encaminhamento no simulador NS3;
Implementacdo do modulo de gestdo de encaminhamento;

Implementacdo da interagdo do Controlador de Contexto, dentro da gestdo de
encaminhamento, com a camada de roteamento;

Andlise do perfil das mudancas de encaminhamento através dos dados obtidos de banco;
Adaptagdo dos protocolos de roteamento com a gestio de encaminhamento do
controlador de contexto para interagcao na melhor escolha do caminho para determinados
fluxos;

Implementacdo da interagdo do Controlador de Contexto, dentro da gestdo de
encaminhamento, com a camada de comutacao;

Implementacdo da interagdo do Controlador de Contexto, dentro da gestdo de
encaminhamento, com a camada de aplicagdo, permitindo encaminhamento por nome
de estacao, ¢;

Implementacdo da interagdo do Controlador de Contexto, dentro da gestdo de

encaminhamento, para a gestao de filas.
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ANEXO A - REGRAS DE ENCAMINHAMENTO

Informacao Evento
Agente de Coleta Regras
Contextual
QoE / QoD / QoS Mudanca de Verificar a cada verificagdo no repositorio de
Context Management
Contexto contexto se existe solicitagdo do usuario
QoD Indisponibilidad Verificar a cada coleta de dados dos
Link e encaminhadores se existe disponibilidade do
link
QoS Parametros de Verificar a cada coleta de dados dos
Link rede encaminhadores se estdo mantidos os
pardmetros de rede como atraso, banda, jitter
QoD Link Sobrecarga Verificacdo feita a cada mudanca de contexto
QoD Timeout Verificar de tempos em tempos se a
Router comunicacgao com 0s routers esta intermitente
QoD Indisponibilidad | Verificar de tempos em tempos se 0s routers
Router e estdo ativos. Depois de varias verificacoes que
0 dado € invalidado no banco
QoS Mudanca de Verificar de tempos em tempos se 0s routers
Router Capacidade ativos continuam com a mesma capacidade de
processamento
QoD Overhead de Verificar de tempos em tempos se 0s routers
Router Processamento | ativos continuam com a mesma capacidade de
processamento
QoD Falha de Verificar de tempos em tempos se 0s routers
Router Hardware ativos continuam com a mesma disponibilidade

de recursos de hardware
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ANEXO B - EVENTOS DO ARCABOUCO

Context Handler

Recebimento ativacdo de Agente;

Recebimento de desligamento normal de Agente;
Recebimento de Keep Alive;

Recebimento Nova Relacéo;

Recebimento Atualizacéo de Relagédo por coleta periddica;
Recebimento Atualizacdo de Relacdo pelo Usuario;
Recebimento Encerramento de Relacéo;

Recebimento Atualizacéo do estado de caminho;

Recebimento Atualizacdo de parametros de caminho;

Notificacédo

Gera notificacdo de Keep Alive das relagOes ativas para Model;

Gera notificacdo de desligamento normal de Agente;

Gera notificacdo de Nova relacéo;

Gera notificacdo de Atualizacdo de relacdo, seja por usuario ou outra;

Gera notificacdo de Encerramento de relagéo;

Gera notificacdo de Atualizacao de estado do caminho ou mudanca de parametros
do caminho;

Notificacdo da inclusdo de novas notificacbes a serem tratadas;

Outros Eventos

Gravacao dos Eventos relevantes no Context Database;

Notificacdo de Overload para o Context Model Mangement

Leitura das informacdes contextuais notificadas pelos Handlers nas bases Context
Database locais;

Salva no Context Model Database;

Aplicacéo dos Filtros de QoC

Mudanca de Status dos eventos no Context Model Database;

Desativagao do registro de contexto anteriormente utilizado;
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Context Model Management
e Eventos de Notificacéo;

o Notificacdo da incluséo de novas notificacdes a serem tratadas;
e Outros Eventos;

o Leitura das informacg6es contextuais notificadas pelos Handlers nas bases

Context Database locais;

o Salva no Context Model Database;

o Aplicacédo dos Filtros de QoC

o Mudanca de Status dos eventos no Context Model Database;

o Desativacao do registro de contexto anteriormente utilizado.
Context-based Forwarding Management
e Eventos de Recebimento;

o Recebimento da inclusdo de novas notificacOes a serem tratadas;
e Eventos de Notificacéo;

o Notificacdo de novos fluxos para o Flow Adaptation;
e Outros Eventos;

o Leitura das informacgdes de contexto atualizadas no Context Model

Database;

o Processamento das regras de fluxo pré-definidas;

o Salva das novas regras de encaminhamento no Flow Repository;
Flow Adaptation
e Eventos de Recebimento;

o Recebimento da inclus@o de novas regras de encaminhamento;
e Outros Eventos;

o Consulta ao Flow Repository;

o Aplicacdo das novas regras de encaminhamento nos comutadores.



ANEXO C - EXEMPLO DE XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<Entity>

<ContextVersion>
1

</ContextVersion>

<Individuality>

<Collected_Username>Joe</Collected_Username>
<Collected_Hostname>wks1</Collected_Hostname>
<Subscribe>
<Provided_Subscribe ID>11</Provided_Subscribe ID>
<Provided_Optional_String>Text</Provided_Optional_String>
<Provided_Optional_Integer>1000</Provided_Optional_Integer>
<Provided_Optional_Real>1000</Provided_Optional_Real>
</Subscribe>
<Collected_Domainname>lab.unifacs.br</Collected_Domainname>
<Collected_ MAC>84-8F-69-CA-72-CE</Collected_MAC>
<Collected IPv4>10.0.0.1</Collected_IPv4>

</Individuality>

<Time>

<Collected_ NTP>Yes</Collected NTP>
<Collected_LastNTPupdate>1</Collected_LastNTPupdate>

<Collected_LocalTime>2014-07-09T19:20-03:00</Collected_LocalTime>

<[Time>

<Location>

<Collected_GPScordinates>12°58'47.75"S
38°27'31.37"0</Collected_GPScordinates>

<Collected Network>10.0.0.0/24</Collected _Network>
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<Provided_City>Salvador</Provided_City>
<Provided_Near>Caminho das Arvores</Provided_Near>
<Provided Near>Unifacs</Provided_Near>

</Location>

<Activity>
<Act>
<Collected_rID>1</Collected rID>
<Provided_Subscribe _ID>11</Provided_Subscribe ID>
</Act>
<Act>
<Collected_rID>2</Collected rID>
</Act>
</Activity>

<Relations>
<Rel>
<Collected_rID>1</Collected_rID>
<Collected Conected>172.16.0.2</Collected_Conected>
<Collected_ApplicationName>Skype</Collected_ApplicationName>
<Collected_ApplicationExecutable>skype.exe</Collected_ApplicationExecuta
ble>
<Collected_ApplicationVersion>7.0</Collected_ApplicationVersion>
<Collected_SourcePort>3032</Collected_SourcePort>
<Collected_DestinationPort>80</Collected_DestinationPort>
<Collected_TransportProtocol>TCP</Collected_TransportProtocol>
<Collected_ApplicationProtocol>HTTP</Collected_ApplicationProtocol>
</Rel>
<Rel>
<Collected_rID>2</Collected_rID>
<Collected _Conected>10.0.0.33</Collected_Conected>
<Collected_ApplicationName>Viber</Collected_ApplicationName>
<Collected_ApplicationExecutable>viber.exe</Collected_ApplicationExecuta

ble>



<Collected_ApplicationVersion>5.0</Collected_ApplicationVersion>
<Collected_SourcePort>3033</Collected_SourcePort>
<Collected_DestinationPort>443</Collected_DestinationPort>
<Collected_TransportProtocol>TCP</Collected_TransportProtocol>
<Collected_ApplicationProtocol>HTTPS</Collected_ApplicationProtocol>
</Rel>

</Relations>

<QoE>

<Peer>
<Collected_rID>1</Collected rID>
<Collected_MOSs>4.4</Collected_MOSs>
<Provided_MOSu>2</Provided_MOSu>
<Collected RFactor>96</Collected_RFactor>
<Collected_Noise>100</Collected_Noise>
</Peer>

<Peer>
<Collected_rID>2</Collected_rID>
<Collected MOSs>5</Collected MOSs>
</Peer>

</QoE>

<QoD>

<Collected_HasGPS>Yes</Collected HasGPS>
<Collected_GPSprecision>10</Collected_GPSprecision>
<Collected_ProcessorCores>4</Collected_ProcessorCores>
<Collected ProcessorClock>2,6</Collected_ProcessorClock>

<Collected_Memory>6</Collected_Memory>

<Nic>
<Collected_NIC_ID>1</Collected_NIC_ID>
<Collected_Bandwidth>10000</Collected_Bandwidth>
<Collected _HasToE>Yes</Collected_HasToE>
<Collected MAC>84-8F-69-CA-72-CE</Collected_ MAC>
<Collected_IPv4>10.0.0.1</Collected_IPv4>
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</Nic>
</QoD>

<QoS>
<Nic>
<Collected_NIC_ID>1</Collected_NIC_ID>
<Collected_Throughput>0,7</Collected_Throughput>
<Collected_Loss>3</Collected_Loss>
<Collected_Latency>3</Collected_Latency>
<Collected_lJitter>2</Collected_lJitter>

</Nic>

</QoS>

</Entity>
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ANEXO D - METADADOS DAS TABELAS DO CONTEXT DATABASE

DESCRICAO DA PK/

TABELA TABELA CAMPO TIPO FK | RELACIONADO A 0BS
ARMAZENA IDENTIFICACA
0S GRUPOS 0 UNICA DO

PARAMETERGROU | DE GRUPO DE
P PARAMETROS | PARMGRPID INT PK PARAMETROS
DESCRICAO
DO GRUPO
DE QOD, QOE VARCHA DE
e QOS DESCRIPTION | R(10) PARAMETROS
ARMAZENA
oS IDENTIFICACA
PARAMETROS 0 UNICA DOS
PARAMETER UTILIZADOS | PARMID INT PK PARAMETROS
NA DESCRICAO
ARQUITETUR VARCHA DO
A DESCRIPTION | R(30) PARAMETRO
UNIDADE DE
VARCHA MEDIDA DO
MEASURE R(20) PARAMETRO
IDENTIFICACA
0 DO GRUPO
PARAMETERGRO | DE
PARMGRPID INT FK |UP PARAMETROS
ARMAZENA IDENTIFICACA
TODOS 0S 0 UNICA DOS
DEVICE DISPOSITIVOS | DEVID INT PK DISPOSITIVOS
STATUS DO
DISPOSITIVO
SE E DE
DENTRO DO ENCAMINHA
DOMINIO DO MENTO (0 -
CONTROLLER |DEV_STA_FWR |INT NAO, 1 - SIM)
STATUS DO
DISPOSITIVO
SEJAM (0 - INATIVO,
DISPOSITIVOS 1-ATIVO, 2 -
DE TIMEOUT, 3 -
ENCAMINHA OVERLOAD, 4
MEN- DEV_STATUS |INT - FAIL)
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DESCRIGCAO DA PK/
TABELA TABELA CAMPO TIPO FK RELACIONADO A OBS
ULTIMA
TIMESTA ATUALIZACAO
TOOUNAO |DEV_TS MP DO REGISTRO
IDENTIFICACA
ARMAZENA O DO DEVICE
DEVICEPARAMETE | TODOS OS PK/ (PARTE 1 DA
R PARAMETROS | DEVID INT FK | DEVICE CHAVE)
IDENTIFICACA
COLETADOS 0 DO
DOS PARAMETER
DISPOSITIVOS PK/ (PARTE 2 DA
QUE SAO PARMID INT FK | PARAMETER CHAVE)
AVALIADOS VALOR ATUAL
DENTRO DO VARCHA DO
CONTROLLER | CURVALUE R(30) PARAMETRO
VALOR
MINIMO (O -
NAO
MINVALUE INT PRESENTE )
VALOR
MAXIMO (1 -
MAXVALUE INT PRESENTE )
STATUS SE
QOC OU NAO
(0-NAO, 1 -
STA_QOC INT SIM)
STATUS SE
CONTEXTO
OU NAO (0 -
STA_CTX INT NAO, 1-SIM)
ARMAZENA
TODAS AS IDENTIFICACA
INDIVIDUALID 0 DO
INDIVIDUALITY ADES QUE INDID INT PK USUARIO
PERTENCEM
AO DOMINIO
DA IDENTIFICACA
ARQUITETUR 0 DO
A DEVID INT FK | DEVICE DISPOSITIVO
DATA E HORA
TIMESTA DA ULTIMA
IND_TS MP ATUALIZACAO
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DESCRIGCAO DA PK/
TABELA TABELA CAMPO TIPO FK | RELACIONADO A OBS
A
ASSINATURA
DO
ASSINANTE
EM RELACAO
SIM/NA A SERVICO
IND_IS_ACT 0 ESPECIFICO
IDENTIFICACA
ARMAZENA O DA
INDIVIDUALITYPA | OS DADOS DE PK/ INDIVIDUALID
RAMETER PARAMETROS | INDID INT FK |INDIVIDUALITY |ADE
COLETADOS
DA IDENTIFICACA
INDIVIDUALID PK/ 0 DO
ADE PARMID INT FK | PARAMETER PARAMETRO
VALOR ATUAL
VARCHA DO
IND_CURVAL | R(30) PARAMETRO
STATUS SE
QOC OU NAO
(0-NAO, 1 -
IND_STA_QOC |INT SIM)
IDENTIFICACA
ARMAZENA O 0 DO GRUPO
APPLICATIONGRO | GRUPO DE DE
up APLICACOES | APPLGRPID INT PK APLICACOES
TRATADOS DESCRICAO
NA DO GRUPO
ARQUITETUR VARCHA DE
A DESCRIPTION | R(30) APLICACOES
GRP_PRIORITY
_ORDER INT
ARMAZENA
AS IDENTIFICACA
APLICACOES O DA
APPLICATION QUE SAO APPLID INT PK APLICACAO
TRATADAS IDENTIFICACA
NA 0 DO GRUPO
ARQUITETUR APPLICATION_G |DA
A APPL_GRP_ID |INT FK |ROUP APLICACAO
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TABELA

DESCRIGCAO DA
TABELA

CAMPO

TIPO

PK/
FK

RELACIONADO A

OBS

APPL_DESC

VARCHA
R(30)

DESCRICAO
DA
APLICACAO

APPL_PRIO_OR
DE

INT

FOR
EXAMPLE:
STANDARD
APPLICATION
IS SKYPE BUT
YOU CAN USE
VIBER (USED
FOR
STANDARD
APPLICATION
SOF
COMPANY)

APPL_TS

TIMESTA
MP

ULTIMA
DATA/HORA

APPLICATIONPAR

AMETER

ARMAZENA
0S
PARAMETROS
BASICOS DE

APPLID

INT

PK/
FK

APPLICATION

IDENTIFICACA
O DA
APLICACAO
(PARTE 1 DA
CHAVE)

AVALIACAO
DAS
APLICACOES

PARMID

INT

PK/
FK

PARAMETER

IDENTIFICACA
0 DO
PARAMETRO
(PARTE 2 DA
CHAVE)

MINVALUE

INT

FAIXA
MINIMA DO
PARAMETRO
DA
APLICACAO

MAXVALUE

INT

FAIXA
MAXIMA DO
PARAMETRO
DA
APLICACAO
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TABELA

DESCRIGCAO DA
TABELA

CAMPO

TIPO

PK/
FK

RELACIONADO A

OBS

STRVALUE

VARCHA
R(50)

ARMAZENA
DADOS
ALFANUMERI
COS COMO
NOME DO
PROGRAMA
OU NOME DO
EXECUTAVEL

RELATION

ARMAZENA
0S DADOS
DAS
RELACOES
QUE

RELID

INT

PK

IDENTIFICACA
O DA
RELACAO

USAM O
CONTEXTO

USERID_SRC

INT

FK

USER

IDENTIFICACA
0 DO
USUARIO
ORIGEM

USERID_DST

INT

FK

USER

IDENTIFICACA
0 DO
USUARIO
DESTINO

DEVID_SRC

INT

FK

DEVICE

IDENTIFICACA
0 DO
DISPOSITIVO
ORIGEM

DEVID_TRG

INT

FK

DEVICE

IDENTIFICACA
0 DO
DISPOSITIVO
DESTINO

IS_OF

INT

STATUS QUE
INDICA SE A
COMUNICAGC
A0 USA
PROTOCOLO
OPENFLOW
OU NAO(0 -
NAO, 1 -SIM)

TS_REL

TIMESTA
MP

ATUALIZACAO
DO REGISTRO




122

TABELA

DESCRIGCAO DA
TABELA

CAMPO

TIPO

PK/
FK

RELACIONADO A

OBS

ACTIVITY

ARMAZENA
DADOS
ATUAIS DE
CADA APLI-

RELID

INT

PK/
FK

RELATION

IDENTIFICACA
O DA
RELACAO

CACAO
USADA EM
CADA
RELACAO

APPLID

INT

PK/
FK

APPLICATION

IDENTIFICAGA
O DA
APLICACAO

PARMID

INT

PK/
FK

PARAMETER

IDENTIFICACA
0 DO
PARAMETRO

ACT_CURVAL

INT

VALOR ATUAL
DO
PARAMETRO

ACT_STA_QOC

INT

STATUS SE
QOC OU NAO
(0-NAO, 1 -
SIM)

ACT_STA_CTX

INT

STATUS
CONTEXTO
OU NAO (0 -
NAO, 1-SIM,
2 - ANTIGO)

PATH

ARMAZENA
OS DADOS DE
CAMINHO

PATHID

INT

PK

IDENTIFICACA
0 DO
CAMINHO

ENTRE
ROTEADOR
ORIGEM E
DESTINO

FWRID_INI

INT

FK

DEVICE

IDENTIFICACA
0 DO
DISPOSITIVO
DE
ENCAMINHA
MENTO
ORIGEM

FWRID_FIN

INT

FK

DEVICE

IDENTIFICACA
0 DO
DISPOSITIVO
DE
ENCAMINHA
MENTO
DESTINO

HOP_COUNT

INT

QUANTIDADE
DE SALTOS
DESSE
CAMINHO
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DESCRIGCAO DA PK/
TABELA TABELA CAMPO TIPO FK RELACIONADO A OBS
ARMAZENA
0S DADOS DE IDENTIFICACA
LINK LINK ENTRE | LINKID INT PK O DO LINK
IDENTIFICACA
0 DO
DISPOSITIVO
DE
ROTEADOR ENCAMINHA
ORIGEM E MENTO
DESTINO FWRID_INI INT FK | DEVICE ORIGEM
IDENTIFICACA
0 DO
DISPOSITIVO
DE
ENCAMINHA
MENTO
FWRID_FIN INT FK |DEVICE DESTINO
STATUS DO
LINK (O -
INATIVO, 1 -
ATIVO, 2 -
TIMEOUT, 3 -
OVERLOAD, 4
STATUS INT - FAIL)
ARMAZENA
0S DADOS DE PK/ IDENTIFICACA
LINKPARAMETER | PARAMETROS | LINKID INT FK | LINK O DO LINK
IDENTIFICACA
COLETADOS PK/ 0 DO
DO LINK PARMID INT FK | PARAMETER PARAMETRO
VALOR ATUAL
DO
PARAMETRO
CURVALUE INT DO LINK
ARMAZENA IDENTIFICACA
0S DADOS DE PK/ 0 DO
PATHLINK CAMINHO E | PATHID INT FK CAMINHO
LINK PK/ IDENTIFICACA
ASSOCIADOS | LINKID INT FK O DO LINK
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TABELA

DESCRIGCAO DA
TABELA

CAMPO

TIPO

PK/
FK

RELACIONADO A

OBS

QUEUE

ARMAZENA
OS DADOS DE
TIPOS DE FILA

QUEUEID

INT

PK

IDENTIFICACA
O DO TIPO DA
FILA

DESCRIPTION

VARCHA
R(30)

DESCRICAO
DA FILA

FORWARDINGEVE

NT

ARMAZENA
OS DADOS DE
EVENTOSEA

EVTFWRID

INT

PK

IDENTIFICAGA
O DO EVENTO
DE
ENCAMINHA
MENTO

ESCOLHA DO
NOVO
CAMINHO

RELID

INT

FK

EVENT

IDENTIFICACA
O DO EVENTO

PATHID

INT

FK

PATH

IDENTIFICACA
0 DO
CAMINHO
ESCOLHIDO

QUEUEID

INT

FK

QUEUE

IDENTIFICACA
O DAFILA
ESCOLHIDA

TS_FWR

TIMESTA
MP

ULTIMA
ATUALIZACAO
DO EVENTO

RULES

ARMAZENA
TODAS AS
REGRAS DE
QOCE

TYPE

INT

PK

RULES (1 -
QOC, 2 -
FORWARDIN
G) ( PARTE 1
DA CHAVE )

ENCAMINHA
MENTO

RULESID

INT

PK

IDENTIFICACA
O DA REGRA

( PARTE 2 DA
CHAVE )

TABLEID

INT

TIPODO ID (
1- DEVICE, 2 -
LINK, 3 -
APPLICATION,
4 -
INDIVIDUALIT
Y)

PARMID

INT

FK

PARAMETER

IDENTIFICACA
0 DO
PARAMETRO




</Entity>

ANEXO E — XMLs DOS CENARIOS DO ESTUDO DE CASO

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Entity>

<ContextVersion>
1

</ContextVersion>

<Individuality>

<Collected_Username>User-N10</Collected_Username>
<Collected_Hostname>Host-N10</Collected_Hostname>
<Collected_Domainname>lab.unifacs.br</Collected_Domainname>
<Collected_MAC>00-53-00-00-00-10</Collected_ MAC>
<Collected_IPv4>192.168.1.10</Collected_IPv4>

</Individuality>

<Time>

<Collected_NTP>No</Collected_NTP>
<Collected_LastNTPupdate>0</Collected_LastNTPupdate>

<Collected_LocalTime>2015-07-30T08:01:0-03:00</Collected_LocalTime>

</Time>

<Location>
<Collected_Network>192.168.1.0/24</Collected_Network>
</Location>

<Activity>
<Act>
<Collected_rID>1</Collected_rID>
</Act>
</Activity>

<Relations>
<Rel>
<Collected_rID>1</Collected_rID>
<Collected_Conected>192.168.4.16</Collected_Conected>
<Collected_ApplicationName>FileZilla</Collected_ApplicationName>
<Collected_ApplicationExecutable>filezilla.exe</Collected_ApplicationExecutable>
<Collected_ApplicationVersion>3.13</Collected_ApplicationVersion>
<Collected_SourcePort>10101</Collected_SourcePort>
<Collected_DestinationPort>21</Collected_DestinationPort>
<Collected_TransportProtocol>TCP</Collected_TransportProtocol>
</Rel>

</Relations>
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ANEXO F — SQLs DOS CENARIOS DO ESTUDO DE CASO

--- pegar o melhor link
select
from linkparameter
where linkid in
(
select distinct linkid as conexao
from link_fwr
where devid  in (src_devid,trg_devid)
and linkid not in (select linkid from link where link_status = 0) ---- restri¢do de algumas regras de encaminhamento
(links ativos)
and linkid in (select linkid from linkparameter where parmid in (1,2,3,4,5,6) and link_curval >= link_minval ---- restricio de
algumas regras de encaminhamento (links com baixo desempenho)
)
and parmid in (1,2,3,4,5,6)

order by link_curval;
---- todos 0s caminhos com a média de atraso e thoughput

select c.pathid , parmid, sum(link_minval)/count(*), sum(link_maxval)/count(*)
from linkparameter a inner join link b on (a.linkid = b.linkid and link_status = 1 and parmid in (1,2))
inner join path_link ¢ on (a.linkid = c.linkid)

group by c.pathid, parmid
---- selecionando informag@es entre origem e destino

create view vw_contexto
as

select * from relation where rel_is_ctx = 1

create view vw_indiv_device_mask
as
select b.*  from individuality a inner join individualityparameter b on (a.indid = b.indid and b.parmid = 47)

create view vw_indiv_device_ipv4

as select b.* from individuality a inner join individualityparameter b on (a.indid = b.indid and b.parmid = 26)

create view vw_activity_thoughput
as select b.*, a.relid, a.act_curval from activity  a inner join applicationparameter b on (a.applid = b.applid and a.parmid = b.parmid and
b.parmid = 1)

create view vw_activity _delay
as select b.*, a.relid, a.act_curval from activity  a inner join applicationparameter b on (a.applid = b.applid and a.parmid = b.parmid and
b.parmid = 2)

create view vw_activity_applname
asselect b.*, a.relid from activity  ainner join applicationparameter b on (a.applid = b.applid and a.parmid = b.parmid and b.parmid
=31)



ANEXO G — TCLs DOS CENARIOS DO ESTUDO DE CASO

# MPLS Lables

# $ns at 0.5 "[$n0 get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw 10 -1"
$ns at 0.5 "[$n3 get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw 16 -1"
$ns at 0.5 "[$n9 get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw 14 -1"
$ns at 0.5 "[$n0 get-module MPLS] ldp-trigger-by-withdraw 11 -1"

# UDP2

$ns at 1.0 "[$n6 get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 1.0 "[$n6 get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 1.0 "[$n6 get-module MPLS] lib-dump”

$ns at 1.2 "[$n6 get-module MPLS] flow-aggregation 9 -1 3 -1"
$ns at 1.3 "[$n6 get-module MPLS] flow-erlsp-install 14 -1 1003"

$ns at 1.6 "[$n6 get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 1.6 "[$n6 get-module MPLS] erb-dump*
$ns at 1.6 "[$n6 get-module MPLS] lib-dump"

$ns at 7.5 "[$n6 get-module MPLS] ldp-trigger-by-release 14 1003"

# udp0

$ns at 3.9 "[$n0 get-module MPLS] pft-dump”
$ns at 3.9 "[$n0 get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 3.9 "[$n0 get-module MPLS] lib-dump*

$ns at 4.0 "[$n0 get-module MPLS] make-explicit-route 30_1 5 8 31001 -1"
$ns at 4.1 "[$n0 get-module MPLS] make-explicit-route 30_1_5 8 31001 -1"
$ns at 4.2 "[$n0 get-module MPLS] flow-aggregation 0 -1 3 -1"

$ns at 4.3 "[$n0 get-module MPLS] flow-erlsp-install 16 -1 1001"

$ns at 4.5 "[$n0 get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 4.5 "[$n0 get-module MPLS] erb-dump*
$ns at 4.5 "[$n0 get-module MPLS] lib-dump”

$ns at 7.5 "[$n0 get-module MPLS] Idp-trigger-by-release 16 1001"

$ns at 7.6 "[$n0 get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 7.6 "[$n0 get-module MPLS] erb-dump*
$ns at 7.6 "[$n0 get-module MPLS] lib-dump”

# udp3

$ns at 3.9 "[$n9 get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 3.9 "[$n9 get-module MPLS] erb-dump”
$ns at 3.9 "[$n9 get-module MPLS] lib-dump"

$ns at 5.0 "[$n9 get-module MPLS] make-explicit-route 09 8 5 1 01004 -1"
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$ns at 5.1 "[$n9 get-module MPLS] make-explicit-route 09_8_5_1_ 01004 -1"
$ns at 5.2 "[$n9 get-module MPLS] flow-aggregation 3 -1 0 -1"
$ns at 5.3 "[$n9 get-module MPLS] flow-erlsp-install 11 -1 1004"

$ns at 5.5 "[$n9 get-module MPLS] pft-dump"
$ns at 5.5 "[$n9 get-module MPLS] erb-dump”
$ns at 5.5 "[$n9 get-module MPLS] lib-dump"

$ns at 9.7 "[$n9 get-module MPLS] ldp-trigger-by-release 11 1004"
$ns at 9.8 "[$n9 get-module MPLS] pft-dump"

$ns at 9.8 "[$n9 get-module MPLS] erb-dump"
$ns at 9.8 "[$n9 get-module MPLS] lib-dump"
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ANEXO H - COMANDOS SQL EXECUTADOS NO CONTROLADOR

a) Selecdo do contexto atual dentro do controlador

select * from relation where rel_is_ctx =1

b) Popula a tabela de eventos de encaminhamento

Insert into forwardingevent (relid,ts_fwr,is)

select relid, current_timestamp from relation where rel is ctx = 1

c) Selecdo dos dados de contexto aptos para analise de encaminhamento

select pathid, path_link.linkid, dev_curval_txt
from (select distinct src.PATH
from
(‘select dpl.dev_curval txt src_network, dp2.dev_curval_txt trg_network
from relation rrl inner join individuality iil on rrl.indid_src = iil.indid
inner join relation rr2 on rrl.relid_trg = rr2.relid

inner join individuality ii2 on rr2.indid_src = ii2.indid

inner join device dvloniil.devid =dvl.devid
inner join deviceparameter dpl on dvl.devid = dpl.devid

inner join parameter_dev pdlondpl.parmid = pdl.parmid

inner join device dv2 onii2.devid = dv2.devid
inner join deviceparameter dp2 on dv2.devid = dp2.devid

inner join parameter_dev pd2 on dp2.parmid = pd2.parmid
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where pdl.description like 'NETWORK IPV4%'
AND pd2.description like 'NETWORK IPV4%') rel
inner join
('select pfl.pathid path, dpl.dev_curval txt src_network
from path_fwr pfl inner join device dfl on pfl.devid = dfl.devid

and dfl.dev_sta fwr=1

inner join deviceparameter dpl on dfl.devid = dpl.devid
inner join parameter_dev pdlondpl.parmid = pdl.parmid
where pdl.description like 'NETWORK IPV4%') src on

rel.src_network = src.src_network
inner join
('select pf2.pathid path, dp2.dev_curval_txt trg_network
from path_fwr pf2 inner join device df2 on pf2.devid = df2.devid

and df2.dev_sta_fwr =1

inner join deviceparameter dp2 on df2.devid = dp2.devid
inner join parameter_dev pd2 on dp2.parmid = pd2.parmid
where pd2.description like 'NETWORK 1PV4%') trg on

rel.trg_network = trg.trg_network ) path
inner join path_link on (path.path = path_link.pathid)
inner join link_fwr on (path_link.linkid = link_fwr.linkid)
inner join link  on (link_fwr.linkid = link.linkid)
inner join device on (link_fwr.devid = device.devid)

inner join deviceparameter on (device.devid = deviceparameter.devid)
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inner  join  parameter_dev  on  (deviceparameter.parmid =

parameter_dev.parmid)

where parameter_dev.description like 'NETWORK IPV4%'
and device.dev_sta_fwr =1
and device.dev_status =1

and link.link_status =1

d) Selecdo dos dados de contexto aptos para anélise de encaminhamento

select linkid, parmid, link_curval
from link_parameter Ip inner join
(‘select ac.parmid as parmid, act_curval, appl_minval, appl_maxval
from activity ac inner join relation rr (ac.relid = rr.relid and rr.rel_is_ctx = 1)

inner join applicationparameter ap (ac.applid =

ap.applid and ac.parmid = ap.parmid)) ac on (Ip.parmid = ac.parmid)
where Ip.link_curval >= appl_minval

and Ip.link_curval <= appl_maxval

e) Configuracdo do novo caminho para o evento

Update forwardingevent set pathid = caminho_escolhido , is_new = 1 where

forwardingevent = id

f) Seleciona os novos caminhos a serem aplicados na camada de encaminhamento

Select * from forwardingevent where is_new =1



