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Resumo - Para dotar o encaminhamento Inter-dominio, baseadoo
BGP, da capacidade de determinar caminhos dependemddos
requisitos de Qualidade de Servico do trafego fim &ém, torna-se
fundamental incorporar métricas de QoS nas mensagenBGP
trocadas entre os Routers Fronteira dos Sistemas #Adnomos @AS).
Esta proposta apresenta a implementagdo de uma estégia de
encaminhamento Inter-dominio com QoS r{QoS), desenvolvida
sobre uma extensdo BGP ao NSth¢BGP). O riQoS estende os
atributos do BGP e utiliza as mensagens UPDATE pardivulgar
informacdes de Qo0S entre os varios Routers FronteirdosASs. Para
isso, 0 riQoS implementa alteracdes nos processas ebmparagdo de
rotas e de decisdo do BGP tendo em conta a Largude Banda e o
Atraso em cada um dos Routers e ligacdes entre Bm vez de utilizar
métricas deterministicas, 0 BGP anuncia as inforng@es através de
métricas com significado estatistico: Available Badwidth Index
(ABI) e Delay Index Delayl) [1], que permitem estimar os valores
instantaneos da Largura de Banda disponivel e do Atso fim a fim.
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I. INTRODUCAO

Internet € composta por muitos dominios administrat

chamados Autonomous System (AS), separados fisitanee
ligados entre si. No intuito de permitir uma quatid de servigo
fim a fim para as diversas aplica¢des existentdsteanet, torna-
se evidente e necessario que haja um ajustameit@z efio
modelo de encaminhamento actual. Assim, o encamehi
inter-dominio com QoS tem um papel de elevada ithpora na
escolha protocolar das rotas baseada nas informagke
disponibilidade e recursos de rede entre estesnilasni

O BGP Border Gateway Protocd[2] é o Unico protocolo inter-
dominio em uso. Disponibiliza um vasto conjunto atigbutos,

gue o tornam evolutivo, poderoso e escalavel. Enjuato com

algumas politicas de seleccdo de rotas e outrosamsecos

associados, apresenta uma evolucao significativguecse refere
a garantias de qualidade de servico. Munir o BGR essas
capacidades de garantia de QoS torna-se um desaficadrado
nesta tendéncia de evolugéo.

IIl. TRABALHO RELACIONADO

O encaminhamento baseado em QoS é reconhecido gomao
peca fundamental e em falta na evolucdo dos servfgrecidos
na Internet e que apresentam requisitos que ntaesgie

garantias de qualidade de servigo. Assim, 0 modeto
encaminhamento existente poderia sofrer alterac@eforma de
uma extenséo para que estas necessidades de QuSsagfidas.

E. Crawler [4] adverte para as necessidades de QoS
encaminhamento e propde uma solucdo baseada emc@oS
suporte ao encaminhamento intra e inter-dominimpierdo a co-
existéncia de solugdes como 0 QOSPF [5] e IPNNI [6

Bonaventure [3] concentra-se em como distribuitffarmacéo de
QoS de uma forma flexivel através do BGP em difeseoenarios
de redes. Esta ideia também é seguida pelo riQoBroposta
apresentada por Cristallo e Jacquenet [7] incluinavo atributo
para as mensagens do tipo UPDATE existentes no Bi@Pnado
Qos_NLRI para gravar as informagdes de QoS.

Fazendo uso da estatistica no encaminhamento c@n l@oenz
[8] e Guerin [9] propdem algoritmos de encaminhameRoS
baseados na fung¢éo densidade de probabilidadentdaote, esta
abordagem implica muito processamento computacioaal
sobrecarga de comunicagao.

Xiao [1] prop8e uma resposta aos desafios de dsnlkiddae e
heterogeneidade, através do anincio de métricasQd8
estatisticas e compostas, ao invés de métricasrdeisticas. O
anuncio e a selecgdo de rotas no BGP séo redefipaia o envio
de informag¢des de QoS e as métricas sao anunciadaa
mensagem UPDATE como fossem atributos do BGP. & @st
modelo seguido na proposta que o riQoS concretiza.

1. DESCRICAO DO RIQOS — ENCAMINHAMENTO DE
INFORMACAO COM QUALIDADE DE SERVICO

As métricas tradicionais sdo deterministicas agdode todo o
tempo e vantajosas por implicarem uma baixa solgyaca
(Overheadl de mensagens. Ja as métricas de QoS dinamicas
variam de acordo com o trafego existente na redenseguem
reflectir 0 estado instantdneo embora tragam neibrecarga de
mensagens. O encaminhamento baseado em métricas que
reflectem o estado instantaneo ndo é escalavel. fomza de
resolver este problema é através do uso de méastassticas.

De acordo com o riQoS, o BGP foi estendido parancian
informacBes de Largura de Banda e Atraso das no#&ssao invés
das tradicionais métricas deterministicas de Qa&,definidas e
aplicadas as seguintes métricas estatisticas:



Available Bandwidth Index (ABI) — Modela o valor instantaneo
da Largura de Banda através da probabilidade de iotarvalo
de valores. E uma métrica composta.

Delay Index (Delayl) = Modela o valor instantdneo do Atraso
através da probabilidade de um intervalo de valorEsuma
métrica composta.

As principais caracteristicas do riQoS séo:

Informacdes de Qualidade de Servigo A informacéo de QoS é
obtida em intervalos de probabilidades e embutids mensagens
de Update do BGP na forma de atributos.

Tipo de Métricas de QoS -A utilizagdo de métricas estatisticas
gue modelam valores probabilisticos num dado pecatravés
da probabilidade de um intervalo de valores redyzrecisdo da
informacgdo de QoS a ser anunciada tornando-a nfi@isivel, por
exemplo para o uso em previsdes de congestionamento

Monitorizacdo do Estado de QoS -Através das actualizagdes

das rotas na Loc-RIB. Esta comparacéo de rotas pesa leitura
de parametros de QoS existentes nas rotas (ABlayDe

IV. RIQOS — ENCAMINHAMENTO DE INFORMAGAO COM
QUALIDADE DE SERVIGO (IMPLEMENTAGAO)
Para concretizacdo do riQoS, foi necessério ingiodoovos
atributos nas suas mensagens de UPDATE. A alterdgdo
informacdes associadas as rotas, implicou altesaedie todo o

processo de comparacgédo de rotas por parte do BeRege que
sofrer transformagdes para suportar estas nova®halidades.

1) Cdlculo das métricas

No momento da execuc¢do do protocolo BGP, os olsgekbo e

Delayi séo iniciados e adicionados a uma nova rota que é

instalado nd_oc-Ribcomo uma nova rota ou como uma alteracéo
a alguma rota ja existente. A nova rota € instatapassada para a
Fase 3 do processo de deciséo, originando uma gemnsde
Updateque é propagada awiinhos. Aqui sera feita uma procura
no Link de valores estatisticos para as métricas de Qstetes.

em mensagens BGP do tipo Update com informacgdes de

qualidade de servico, torna-se possivel monitoraontrolar o
estado de QoS dos Routers que traduzem o estadeSdos

Os valores das métricas de QoS tinks e nas filas de espera
serdo analisados estatisticamente através de upstragem num
tempo reduzido de 0.03 seg. e até ao maximo denfisteas,

Escalabilidade — A captura de propriedades estatisticas repetidamente enquanto a simulagdo n&o terminaesEslores

detalhadas das distribui¢ces de informacéo de @aScbm que

as meétricas utilizadas sejam mais eficientes e rdiam o

Overhead de mensagens de encaminhamento. Assim,
escalabilidade é garantida.

sdo armazenadas num vector
seleccionada e calculada:

a
ATRASO TOTAL: O Atraso Total (totaldelay Média de
Atraso na Fila (meanijnais oAtraso no Link (delayLink) e é

Heterogeneidade —Por serem utilizadas métricas estatisticas expresso em microsegundos.

heterogéneas, é possivel que sejam aplicadas emasawdes e
protocolos, por exemplo IGP, que também necessitim
informacgdes de QoS.

Ao usar métricas estatisticas em andncios BGByerheadde
mensagens no riQoS pode ser reduzido para nivéisnpos do

LARGURA DE BANDA DISPONIVEL: A Largura de Banda
Disponivel(lbd) é aLargura de Banda do Linknenos d.argura
de Banda Estimada é expressa em Kbits

Os valores lidos e calculados ndimks sdo armazenados

custo de encaminhamento com métricas estaticasa EsPrdenadamente nuiiectore usados probabilisticamente com um

aproximacao torna o anuncio das informacdes de kzsFante
escalavel para redes maiores além da heterogepeidatte
dominios que ndo é atingida nem pela utilizacdomagricas
estaticas nem dindmicas.

Processo de Decisdo riQoS

UPDATES

—

}

Como no nsBGP nao
existe a nogéo de
Politicas,apenas calcula
o DOP e torna as rotas
Permissiveis. Aplica-se
a todas as rotas.

Adj-RIB-In Loc-RIB Adj-RIB-Out—»

? UPDATES

Como no nsBGP néo existe a
nocao de Polltcias, faz a
disseminagao das rotas aos
Peers BGP. Apenas as rotas
Certas seréo instaladas na
Adj-RIB-Out.

f

Selecciona quais as rotas

de Adj-RIB-In que serao
instaladas em Loc-RIB.
Executa o DOP e COMPARE
com QoS entre as rotas.
Apenas as melhores rotas
para cada destino.

Figura 2 — Processo de Decisao do riQoS

Todas as trés fases do processo de decisdo do akxihem-se
de qualquer tipo de politicas do BGP, tanto deaelatrcomo de
saida. A grande diferenga entre o processo de&deds riQoS
(Fig. 2) e do BGP esta na comparacao de rotas guecéitada na
segunda fase do seu processo, imediatamente agesnttadas

intervalo de confiangca de 95% estimando-se a pilithatle de
um valor estar dentro de um intervalo com limiteerior e
superior. As métricas referentes aos nos (cadapi@senta um
AS) também sdo necessarias para o calculo finalpdosursos.

2) Calculo do Peso das métricas

Por existir mais de um atributo de QoS em cada, @tAQOS
segue a definicdo dBeso,[1] para cada métrica. Est&esos
seguem uma férmula que se baseia em valores Betatis

b, b, os valores limite inferior e superior das métricas

p a probabilidade do valor das métricas estarem dpjted),,
bn= (b + by) / 2 o valor que reflecte a média das métricag
0 =(by - b))/ 2p o valor que reflecte a variancia das métricas

Seja:

O Peso de ambas as métricas define-se como:

Wh = bm' 775 = (bll + bl = ﬂ(bu = bl )/D) / 2

Com: 7 > 0 que reflecte um ajuste entre a média e a estathidida
de ambas as métricas: Largura de Banda e Atraso.

3) Selecgdo do Caminho (Path Selection)

para cada métrica, que €



O algoritmo de comparacéo e selec¢éo de rotasstada peso de Cada métrica depois de Join Operation define-secom
ambos os atributos de Qualidade de Servico at@dwé&sus Pesos
para decidir as melhores rotas a serem instalaala®cRIB, na ABI = ABI1 © ABI2 = (Ibl, Ibu, lbr)

fase 2 do Processo de Decis&do. A Tabela 1 apresaitoritmo  Onde: Delay! = Delayl1 Delayl2 = (d|, du, .d
de comparacao utilizado no processo de decisa@dsr Como

as decisGes referentes a Qualidade de Servico deeem Ibl = min(Ibl1,1bl2) dl=dlI1 +dI2
prioridade maior, estas decisbes sao as primeiraseram Ibu = min(Ibul,lbu2) du = dul + du2
atribuidas nesta extensdo ao processo de deci€B@ o se Ibul <lbu®> Ibr = Ibrl (1+br2)/ 2 dr=drl.dr2
se Ibul > Ibuz> Ibr = lbr2 (1+lbr1)/:
Condicéo - C , Verificagdo/Observagdo — V Hscolh a
V | Dadas duas Rotas. Actual e Nova - Verificar se é Nula .
C1 | Se Rota Nova é NULA Rota Actual 5) Tabela de Encamlnhamento
V | Rota Nova ndo NULA. Escolher pelo Peso
Maior peso Largura de Banda e Menor peso Atraso preferidos As tabelas de encaminhamento também sofrem alesaed
Rota gctua' lemd> Peso de '-aflgufa de Banda %Ue Rota Nova | devem apresentar o0s correspondentes valores aisula
C2 | Peso do Atraso da Rota Actual é < ou = que o da Rota Nova Rota Actual : : 4 X :
C3 | Peso de Atraso da Rota Actual é > que o da Rota Nova Rota Nova Analisando a Flg' 3 para o calculo da (_)perac;acoSIEOperatlon
V | Rota Actual tem < Peso de Largura de Banda que rota Nova e supondo os valores no percurso relativamentegcanéBl:
C4 | Peso do Atraso da Rota Actual é < que o da Rota Nova Rota Actual
C5 | Peso de Atraso da Rota Actual € > ou = que o da Rota Nova Rota Nova ABI1 = (5000, 7000, 0-9) ABI12 = (6000, 705)
V | Pesos das Larguras de Banda s&o iguais nas duas rotas ABI2 = (4500, 6000, 0.89) ABI23 =(5000, 70003
Verificar Pesos dos Atrasos. Menor Peso de Atraso é preferido
C6 | Peso de Atraso da Rota Actual é menor gue o da Rota Nova Rota Actual ABI123 = ABI1 & ABI12 @ ABI2 @ ABI23 D
C7 | Peso de Atraso da Rota Actual € maior que o da Rota Nova Rota Nova = (5000,7000,0.9%p (6000,7000,0.85p ABI2 @ ABI23
V_| Ambas as rotas tem Pesos de LB e Atraso iguais = (5000,7000,0.814p (4500, 6000, 0.89P ABI23
Segue-se os critérios de selecc¢éo do algoritmo BGP escolhendo pela ordem: _
(1) - Maior Grau de Preferéncia (DOP) (2) - Menor MED (Multi-Exit Discriminator) - (45001600070'81® (50001 7000, 0'93)
(3) - Pela Origem (Interna < Externa)  (4) - Pelo menor BGP ID = (4500,6000,0.78% (7000, 8000, 0.9)
Tabela 1 - Processo de comparagdo e escolha de rotas no riQoS = (4500.6000.0.7-

. - . . O valor de ABI apresentado na tabela do Router 83 Aeria

4) Operagdo de Jungdo (Join Operation) [4500, 6000] = 74. Isto indica que para chegar &1 A&xistem

Join Operation é a operacdo acumulativa de uni&o rd&s 74% de hipoteses de que ao longo do cam@Rd, os limites de

. ) . ~_ . Largura de Banda Disponivel estejam entre 450006 Bbits.

escolhidas que definem um percurso para um né.dpsteacao é
definida por Xiao [1] para cada métrica (ABI e B&)JaO riQoS

usa uma das metodologias definidas para o caleuinédrica: V. CONCLUSAO ETRABALHO FUTURO

Largura de Banda Disponivel - ABI: Como esta € uma métrica O riQoS, desenvolvido sobre o ns-BGP para o Netvgamulator
cOncava, a largura de banda disponivel de umarateminima de (NS2, é uma extensdo QoS para o encaminhamento inter-
todos os links. Para obter a métrica ABI numa rotaa forma  dominio. Faz uso de atributos BGP para envio derimicdes
simplificada é encontrar o valor da LB disponivel thta e referentes a métricas estatisticas de Qo0S. Destmfaarante a
calcular a ABI pela definicdo. No entanto, esteadétnéo € Escalabilidade e a Heterogeneidade necessaria yraga boa
praticado no BGP. Ao invés disso, o célculo da ABluma rota é extensdo ao BGP. Como trabalho futuro sobre estasi0 seria
feito unindo a ABI de links individuais ou de rotaternas. interessante munir umo para tratamento multi-protocolar com
utilizacdo de protocolos Inter e Intra-Dominios emultaneo,
com redistribuicdo de rotas além do uso de métrdmgipo
histograma [1] ou métricas representativas deipadit

Atraso de Propagagédo — Delayl:O Atraso é uma métrica aditiva
correspondendo a soma dos atrasos de todos os Himks
percurso. Calcular delayl de uma rota usando directamente
valores instantaneos ndo é pratica do BGP. Em v&m,dé
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T ABI e U ABI 3 [1] Li Xiao, Jun Wan, King-Shan Lui, and Klara Natedt. “Advertising
! Delayl 12 | Delayl 23 interdomain QoS routing information”. IEEE Jourwoal Selected Areas in
L ST o L.

ok g Communications, Vol. 22, No. 10, 2004, pp. 19494196
i [2] Y. Rekhter, T. Li and S. Hares, RFC4271 — “ArBer Gateway Protocol 4
! ; (BGP-4)". January 2006. http://tools.ietf.org/htrfd4271
[3] Olivier Bonaventure. “Using BGP to distribufexible QoS information”.
LINE:12 LINIC23 Internet Draft. IETF. February, 2001.
[4] E. Crawler, et al. “A Framework for QoS-baseduling in the Internet”. RFC
2386, August 1998.

P oAELY i ABld. g i ABI3 1 [5] R. Guerin, S. Kamat, A. Orda, T. Przygiendad & Williams, "QoS Routing

osknd Wocoiss bl o Mechanisms and OSPF extensions", work in proghdas;h, 1998.
Figura 3 - Utilizag&o de métricas no Join Operation [6] ATM Forum Technical Committee. Integrated PNNI-PNNI) v1.0

Specification. af-96-0987r1, September 1996.

Dadas duas métricas ABI ou Delayl cujos valoresesmondem  [7] G. Cristallo and C. Jacquenet, “Providing Quatif service indication by the

aos limites inferiores, superioreséeprobabilistico para cada. BGP-4 protocol: The QOoS_NLRI attribute,” Internetld, Mar. 2002.
[8] D. H. Lorenz and A. Orda, “QoS routing in netk® with uncertain
— — parameters,” IEEE/ACM Trans. Networking, vol. 6, @68—-778, 1998.
ﬁg:% _ E:E:% :Eﬂ% :Egg Bg:zy:% _ Eg:%’dduulé% [9] R. Guérin and A. Orda, “QoS routing in networkith inaccurate information:
- ! ! yle = ! r Theory and algorithms,JEEE/ACM Trans. Networkingvol. 7, pp. 350-

364, June 1999.



