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Aspectos de Medi¢do de Qualidade de Servico em Redes Méveis baseadas em IP

Nuno Inécio, Ricardo Azevedo, Rui L. Aguiar, Francisco Fontes

Resumo - Os aspectos de Qualidade de Servico (Quality of
Service — QoS) em redes avangadas aparecem como uma 4rea
de trabalho interessante, dada a complexidade de que se
reveste o planeamento e controlo de redes IP com QoS,
associadas a ambientes méveis.

Esta comunicacdo aborda problemas de medicio em redes
heterogéneas, em particular medidas relevantes para QoS,
essenciais tanto para avalia¢fio de desempenho, como para
mecanismos de controlo. Sdo discutidas duas ferramentas
distintas: uma ferramenta de medigio do estado de ligagdes
TCP ¢ um elemento de controlo de um sistema de medicio
baseado em pontas de prova (probes) IP. As ferramentas
foram desenvolvidas e testadas com recurso 4 rede Moby
Dick, obtendo-se bons resultados.

Abstract — Quality of Service (QoS) aspects are one of the
most interesting areas of work in new advanced networks,
due to the complexity of planning and controlling IP
networks with QoS, especially when associated with mobile
environments.

This paper discusses measuring problems in heterogeneous
networks, particularly relevant measures for QoS. It covers
two distinct tools: one for measurements of TCP connections;
and the other a control element for a probe based system. The
tools were developed and tested with the Moby Dick network
with good results.

[. INTRODUCAO

O desenvolvimento simultdneo de sistemas de
comunicagdes de 3* geragdo e de novos meios de acesso a
Internet tem levado ao desenvolvimento de conceitos e
sistemas que promovam a jun¢do destas duas ideias chaves
no mundo das telecomunicag¢des actuais. Neste sentido, os
aspectos de qualidade de Servigo (Quality of Service —
QoS) na Internet aparecem como uma das areas de
trabalho mais interessantes, dada a complexidade de que
se reveste o planeamento e controlo de redes IP com QoS,
associadas a ambientes méveis — a propria mobilidade dos
utilizadores  pode criar facilmente pontos de
congestionamento na rede. Além disso, a multiplicidade de
servigos possiveis de disponibilizar nestes ambientes torna
o controlo da rede uma tarefa complexa.

A implementagio de QoS na Internet é uma 4rea muito
activa nos ultimos anos e recentemente tem sido centrada
em ambientes de mobilidade. Exemplo disso € o projecto
Moby Dick [MOBYWEB, MOBY], que aborda, propondo

e demonstrando solugdes, os temas de qualidade de
servi¢o e autorizagio e autenticagfio de acesso. Esta rede é
baseada no modelo de referéncia de servigos
diferenciados, associado a mecanismos eficientes de
mobilidade e a mecanismos de AAA (autorizagdo,
autenticagio e contabilizagdo), baseados no protocolo
DIAMETER.

Este documento apresenta os resultados de um trabalho
final de curso que aborda esta drea. O documento comega
por uma introdugio a aspectos de medidas para o
protocolo TCP na sec¢fio II e descreve uma ferramenta
dedicada a andlise de comportamentos deste protocolo
durante handovers em redes moveis. A secgdo III aborda
os conceitos de medidas baseadas em probes e por fim, a
sec¢do IV discute a implementagdo de um elemento de
controlo para um sistema de medigo baseado em probes.
A secgdio V apresenta as principais conclusdes retiradas do
trabalho.

II. MEDIDAS DE DESEMPENHO DO TCP EM AMBIENTES
MOVEIS

O TCP (Transmission Control Protocol) é um
protocolo responsavel pelo transporte de dados fim-a-fim.
O TCP ¢ um protocolo orientado & conexdo, ¢ tem
mecanismos que protegem contra a perda de pacotes, a sua
duplicagdo, a sua desordenagdo na entrega ou ainda a
existéncia de dados corruptos. Este protocolo implementa
ainda varios algoritmos para o controlo do trafego na rede
€ para o reenvio de pacotes no caso destes serem perdidos
em trénsito.

A Otengdo de varidveis internas do TCP

Sendo o TCP um protocolo orientado & conexfo, uma
implementag@o do protocolo tem de guardar um grande
conjunto de informagdo. Na implementagdo do protocolo
em Linux acontece exactamente isso, sendo guardados
vérios valores por cada ligagdo TCP existente. A obtengdo
desses valores, geralmente internos ao kernel, pode ser de
grande importéncia para se perceber o comportamento de
determinada implementagdo num determinado cenario. A
obtengdo de valores para a janela de congestionamento
poderd mostrar-nos como a performance do TCP se
comporta durante determinados processos de rede — entre
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os quais ¢ de particular interesse o handover, a situacio de
mudanga de ponto de ligagdo do terminal a rede.

Existem varias ferramentas para analisar o
comportamento do TCP, sendo as mais interessantes o
TBIT, o WEB100 e 0 Sockmon.

O TBIT [1] é uma ferramenta desenvolvida pelo “AT&T
Center for Internet Research” que tem como objectivo
caracterizar o comportamento do TCP num servidor
remoto. Mais especificamente, esta ferramenta permite
obter aproximagdes dos valores da cwnd (Congestion
Window, um pardmetro importante para o desempenho do
TCP), qual a versdo do protocolo TCP utilizada, entre
outras medidas. Com o uso desta ferramenta ¢ ainda
possivel a detecgfio de erros de implementagdo do TCP no
sistema operativo do servidor em questdo.

WEB100 [2] é um projecto que tem como
objectivo desenvolver uma plataforma onde possam ser
executadas aplicagdes web que utilizem 100% da largura
de banda disponivel, seja ela qual for. De uma forma mais
geral, o projecto tem com objectivo fazer com que
qualquer maquina possa ter acesso a toda a largura de
banda disponivel sem a ajuda de peritos para as
configuragdes. Com a utilizagdo deste software o sistema
operativo (no caso o Linux) conseguird utilizar a stack
TCP a tempo real, sem a intervengdo por parte do
utilizador, de forma a que a maior largura de banda
possivel seja utilizada na(s) ligagdo(Ges). Neste momento
existe apenas uma versdo do projecto para Linux, mas é
esperado que os seus promotores desenvolvam uma verséo
genérica que possa ser utilizada em qualquer sistema
operativo. Como se trata de um projecto com uma duragio
de trés anos, encontrando-se a meio na altura da realizagdo
do trabalho, estio ainda muitos dos objectivos por
implementar.

O WEBI100 ¢ dividido em duas componentes distintas. A
primeira componente é um patch ao kernel que ¢
responsavel por colocar instrumentos de medida, recolher
todas as informagdes necessarias e colocé-las visiveis para
posterior apresentagio ou alteragdo. A  segunda
componente € uma biblioteca que tem com objectivo ler e
escrever para as variaveis que o patch coloca visiveis.
Com a utilizagdo da referida biblioteca é possivel a
qualquer interessado desenvolver uma aplicagdo que leia e
apresente as variaveis que o patch colocou visiveis. A
comunicagdo entre o kernel space e user space ¢é feita
através do sistema de ficheiros /proc. E através da escrita,
por parte do kernel, e da leitura, por parte da biblioteca,
no /proc que ambos os componentes de sofiware
comunicam. Assim é possivel a um utilizador alterar um
determinado valor através da escrita no ficheiro certo do
/proc.
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Os tipos de instrumentos disponiveis vdo desde a
medigdo de estatisticas sobre o trafego que estd a sair
referente a uma determinada ligagdo TCP, o estado da
ligagdo, informag8o e controle sobre os varios buffers de
saida, RTT, congestionamento do emissor, etc.

Esta ferramenta mostra-se de grande interesse para a
obtengdo/observagdo e “afinamento” (tuning) das varias
variaveis envolvidas no protocolo TCP. No entanto nio
foi possivel utilizd-la na rede Moby Dick, a rede de teste
disponivel, pois esta baseia-se no kernel Linux 2.4.16,
para o qual o patch WEB100 ndo funciona correctamente.

O Sockmon [3] é um modulo para kernel Linux 2.2.x e
2.4.X que permite a monitorizagdo em tempo real de
informag#o respeitante a todas as ligagdes TCP existentes,
isto é, todas as ligagdes que se encontrem no estado
ESTABLISHED. Também esta ferramenta faz uso do
/proc para mostrar as informagdes medidas no kernel. Uma
vantagem deste método em relagdo ao utilizado no
projecto Web100 tem a ver com o facto do Sockmon ser
um moddulo que é carregado e ndo um patch ao kernel.
Para a utilizagdo do Sockmon nfo € necessario a
instalagdo que qualquer patch, sendo apenas necessario
escolher, durante a configuragdio para a compilagdo do
kernel, uma opgdo especifica. Depois de recompilado o
kernel, basta carregar o modulo e verificar em
“/proc/net/sockmon” o valor das variaveis extraidas do
kernel. Este mddulo ¢, no entanto, incompativel com o
kernel do Moby Dick (especificamente com o Swamp, que
combina os patches de Mobile IPv6 e IPSec).

O facto do Sockmon ndo funcionar no kernel do Moby
Dick levou-nos ao desenvolvimento de um patch
especifico para o kernel 2.4.16. Esse patch tem
basicamente a mesma funcionalidade do Sockmon,
permitindo reproduzir as suas facilidades dentro da rede
de testes existentes no Instituto de Telecomunicagdes [8].

B Mdidas de handover na rede Moby Dick

O patch desenvolvido foi utilizado para executar medidas
da cwnd na rede Moby Dick. Os testes consistiam na
realizagdo de handovers entre dois Access Routers (AR)
da rede Moby Dick, um AR wireless e um AR Ethernet.

O primeiro teste realizado foi um handover de tecnologia
wireless para ethernet. Foi iniciada uma liga¢do TCP com
0 Mobile Node (MN) a enviar os pacotes para um router
wireless e posteriormente foi ligado um cabo ethernet ao
MN passando este a enviar pacotes pela ethernet.

A imagem seguinte mostra um grafico da janela de
congestionamento da ligagdo TCP referida a cima.
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Fig
ura 1- janela de congestionamento num handover wlan->eth

Como se pode verificar existe uma quebra no valor da
Janela, reflectindo a diminuigdo da velocidade de ligagdo.
A imagem seguinte mostra em pormenor a quebra na
janela. E importante verificar que embora a ligagdo TCP
sofra uma redugio abrupta da janela, vendo com mais
atengdo reparamos que existem valores intermédios, isto é,
o valor ndo cai para um valor minimo instantaneamente.
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Fig
ura 2 — pormenor da janela de congestionamento

Viemos a constatar que este comportamento € explicado
pelo facto de o sistema operativo do MN comegar a
receber pacotes duplicados, uns vindos do AR ethernet
outros vindos do AR wireless.

Num segundo teste realizou-se um handover da
tecnologia ethernet para wireless. A Figura 3 apresenta um
grafico do valor da janela de congestionamento durante o
handover.
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Figu
ra 3 — janela de congestionamento num handover eth->wlan

E iniciada uma ligagdo TCP com o MN ligado &
ethernet; durante a ligagdio € retirado o cabo da ethernet e
0 MN comec¢a a enviar pacotes através da interface
wireless. Como se pode verificar na imagem acima existe
uma queda abrupta no wvalor da janela de
congestionamento. Uma nova imagem, desta vez mais
especifica da queda abrupta do valor da janela, mostra-nos
que ao contrario do que se passou no handover anterior, o
valor da janela cai repentinamente para um valor minimo,
o que implica a existéncia de um time-out.
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Fi
gura 4 — pormenor da janela de congestionamento

Tal acontece pois 0 MN demora algum tempo a
aperceber-se que o cabo ethernet foi retirado; esse
intervalo de tempo ¢ suficientemente grande para que
aconte¢a um fime-out na ligagio TCP. De seguida, depois
de se aperceber da inexisténcia de ligagfio fisica pela rede
ethernet, 0 MN comega a utilizar a interface wireless.
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111 MEDIDAS BASEADAS EM PROBES

O IETF tem desenvolvido nos tltimos anos, através do
IPPM WG (IP Performance Metrics Working Group) [6],
varios documentos onde sdo definidas, conceptualmente,
as varias métricas e metodologias de medigfo. A lista de
métricas especificada pelo IPPM WG ¢€ algo extensa, e €
provavel que seja ainda alterada, visto alguns documentos
ndo estarem ainda encerrados.

O IPPM WG divide as métricas em 3 tipos:

singleton, s3o medidas atémicas, as quais correspondem
a valores de uma medigfo, por exemplo o atraso de um
pacote;

samples, referem-se a métricas que derivam das
singleton. Sdo calculadas utilizando um certo nimero de
instancias das singletons;

statistic, sdo estatisticas feitas sobre as métricas
samples.

As mais importantes a referir sdo portanto as singleton,
que se dividem também elas em dois tipos: One-way, que
sdo medidas unidireccionais entre dois pontos, isto &, as
que se compdem da ida de um pacote (ou conjunto de
pacotes), de uma origem até um destino; e Round-trip que
sdo medidas bidireccionais, isto €, as que se compdem da
ida de um pacote (ou conjunto de pacotes) de uma origem
até um destino e volta.

E importante salientar que no caso da utilizagio de
medidas Round-trip ndo existe qualquer certeza de que o
caminho de ida é 0 mesmo que o caminho de volta; ndo ha
sequer garantias que exista um caminho de volta estavel.

O principal pardmetro na defini¢do de métricas ¢ o tipo
de pacote com o qual se realizam as medidas; por exemplo
a verificagio de conectividade IP pode ter vérios
resultados consoante os pacotes de teste utilizados,
especialmente se estivermos na presenga de firewalls.

Devido as possiveis diferengas obtidas entre testes com a
mesma finalidade, o IPPM WG definiu o conceito
abstracto de "Type-P packets" (Pacotes de Tipo-P) [7].

Assim, os pacotes utilizados para efectuar as medidas,
sejam elas de que tipo forem sdo identificados como Type-
P packets que, depois de especificados, identificam
inequivocamente uma determinada medida.

As métricas singleton englobam a possibilidade da
verificacdo de conectividade IP, o célculo de laténcias,
perdas e débito. Com a aplicagdo de métodos estatisticos
as métricas singleton é possivel obter métricas derivadas:
médias, jitter, lista de distdncias, minimos, maximos, etc..

A realizag@o das medidas acima referidas, pode ser feita
através de medidas passivas ou activas.
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A Monitorizagdo Passiva

As medidas passivas utilizam o trafego existente na rede.
Como nenhum trafego € artificialmente introduzido na
rede, este tipo de monitorizagdo s6 pode ser utilizado em
situagdes onde os pacotes que se pretendem analisar ja se
encontram em transito. Um exemplo do uso deste tipo de
aplicagdes € a negociagdio dos pardmetros de QoS na
especificagdo de um servigo pedido por um cliente. Para a
monitorizagdo dos pardmetros de QoS € necessario a
correlagdo de informag@io proveniente de diferentes pontos
de medida (por exemplo para medidas one-way).

As medidas passivas ndo se remetem apenas a
possibilidade de se capturarem pacotes, em tempo real,
num determinado ponto de rede. A leitura efectuada a
elementos de rede do operador e do cliente, colocando
agentes nesses elementos (ou simplesmente efectuando
leituras remotas da informag#o ai ja existente, p.ex. com
contadores em MIBs SNMP ou RMON) pode também ser
considerado como uma medigdo passiva da rede. E de
notar que dificilmente este tipo de leituras a objectos
remotos nos dard uma vis3o da rede em tempo real. As
informagdes assim obtidas s@o geralmente de 4mbito mais
alargado, e usadas para gestdo de rede.

As medidas efectuadas de forma passiva devem ser
aplicadas a dois tipos distintos de trafego, rigido e
elastico. Por trafego rigido, entende-se aquele que €
sensivel a atrasos, onde ndo existe controlo de fluxo
extremo a extremo. E tolerante a perdas e permite baixos
valores de atrasos e de jitter. Geralmente trata-se de
trafego com requisitos de tempo real, seja streaming de
video, de dudio, ou mesmo telefonia sobre IP.

Pelo contrario, o trafego elastico é pouco sensivel a
atrasos, permite ser adaptado as condigdes da rede mas ¢
normalmente pouco tolerante a perdas. Como exemplo
deste tipo de trafego temos pacotes SNMP, HTTP,
transferéncia de ficheiros, acesso a bases de dados, etc..

B Monitorizagdo Activa

O funcionamento da monitorizagdo activa baseia-se na
introdugdo de trafego na rede, por parte de um dos
elementos de medida (origem), que sera posteriormente
recolhido da rede por outro elemento de medida (destino).
A grande desvantagem deste método é o facto de se estar a
introduzir pacotes na rede, pacotes esses que nfo contém
dados reais, podendo vir a aumentar o congestionamento
da rede. No entanto, através da especificagio de
determinados pardmetros, como, por exemplo, a
periodicidade de pacotes enviados, a quantidade, entre
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outros, € possivel minorar os efeitos da introdugio de
pacotes extra na rede.

Neste caso, as medidas efectuadas servem essencialmente
para fazer verificagdes de SLA, detec¢do de falhas,
engenharia de trafego, e monitorizagdo geral da rede. E
ainda possivel utiliza-las para fornecer informagéo a um
QoS Broker para auxilio a decisdes de forma a maximizar
a utilizag8o dos recursos disponiveis.

As medidas efectuadas de forma activa deverdo, tal como
as medidas passivas, levar em conta os dois tipos de
trafego, eldstico e rigido.

As medidas podem ser divididas em medidas de nivel de
rede e medidas de nivel de servigo. O primeiro tipo, nivel
de rede, ndo leva em consideragdo o tipo de trafego que
estd em transito (que se estd a medir) e tem apenas como
objectivo avaliar atrasos, jitter, perdas e throughput em
termos de pacotes. E importante referir que embora estas
medidas possam ser alteradas com o tipo de trafego que se
encontra em tréansito devido as politicas de QoS existentes
na rede, ao nivel de rede essa informagio ndio &
importante. Se, por exemplo, desejar saber qual o atraso
de um stream de &udio, essa informagio ndo estd
directamente relacionada com a qualidade do stream,
aquando da sua chegada ao destino.

As medidas a nivel de servigo pretendem dar alguma
informagdo sobre qual o estado do servigo em causa. O
tipo de métricas associado a este tipo de medidas serdo
erros, tempos de download, tempos de acesso ou ainda a
qualidade de um determinado stream 4udio ou video,
através de algoritmos bem conhecidos como PESQ [10],
entre outros. Por exemplo, através do uso do algoritmo
PESQ € possivel medir o grau de dificuldade que um
ouvinte terd em entender um determinado stream de dudio.

E importante que a plataforma de medigfo activa seja
capaz de gerar trafego e interpretar resultados que possam
satisfazer os dois tipos de trafego acima indicados.

C  Arquitectura geral de uma plataforma de medidas

Uma plataforma das medidas deve conter dois tipos de
elementos: controlo e medida. Os elementos de controlo
tém por objectivo definir qual o tipo de testes que se
pretende fazer e enviar essa informagdo para os elementos
de medida. E ainda da sua responsabilidade receber,
guardar e retirar conclusdes das medidas efectuadas pelos
elementos de medida. Por exemplo, o elemento de
controlo deve calcular dados estatisticos tendo por base 0s
valores de medidas efectuadas pelos elementos de medida.
Os elementos de medida tém por objectivo enviar e
receber os pacotes de teste, com base nas informagdes de
controlo recebidas do elemento de controlo. E ainda da
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sua responsabilidade extrair métricas directas dos pacotes
de teste, bem como enviar os resultados para o elemento
de controlo.

Os dados enviados dos elementos de medida para o
elemento de controlo devem ser feitos através do
protocolo IPFIX, ja que se trata de um standard
projectado exactamente com esse objectivo [4].

Para que os resultados obtidos sejam correctos é
necessdrio que os varios elementos envolvidos nas
medidas estejam de alguma forma sincronizados. Para a
sincronizagdo podem-se utilizar antenas GPS ou pode-se
utilizar o protocolo NTP, tendo este ultimo menor
precisdo.

IV SOFTWARE DESENVOLVIDO

A . Descrigdo da plataforma IP Probes

Como descrito na sec¢do III-C, uma plataforma de
medi¢do tem geralmente dois tipos de elementos, o
elemento de medida e o elemento de controlo. A
plataforma IP-Probes segue esta definigdo e apresenta
estes dois tipos de elementos. A designagdo para estes
elementos foi de elemento de medigdo (EM) e elemento de
operagdo (EO), respectivamente. Numa rede podem existir
véarios EMs e EOs, embora o mais normal seja que para
um determinado nimero de EMs exista um EO de
controlo. A figura 5 mostra de forma abstracta a
localizagdo dos diferentes elementos envolvidos na
plataforma IP-Probes.

A definigdo de testes ¢ feita tendo por base a definigdo de
Sessdo e de_Sub-Sessio.

Uma sess@o € um conjunto de N (N>=1) sub-sessdes, que
¢ identificada por um identificador unico. As sub-sessdes
partilham as mesmas caracteristicas da sessdo no que diz
respeito ao tipo de medigdo que se pretende. Uma sessdo e
as suas N sub-sessdes partilham a seguinte informagfo:

O EM deve ou nfo enviar pacotes;

O EM deve reportar resultados;

Em qual das sentidos o EM deve reportar resultados {(no
caso de two-way);

Tipo de métrica, isto &, se a sessdo é one-way, round-trip
ou forward,

Uma sub-sessdo ¢ identificada por um identificador tnico
€ por todas as caracteristicas configuraveis que tiver. Essas
caracteristicas sdo as que existem para a construgdo de um
pacote do tipo P.

A utilizagdo de sub-sessdes foi tomada em consideragio
pois pretendia-se que uma das funcionalidades da
plataforma fosse executar sessdes de teste de forma
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recorrente (por exemplo, que todos os dias as X horas
fosse executado um determinado teste). Assim, com a
definigdo de sessdo e sub-sessdes associadas a uma sessio
torna-se mais simples (organizada) a defini¢dio de uma
sessdo (ou sub-sessdo) e 0 armazenamento dos resultados.
A imagem seguinte representa esquematicamente a
plataforma IP Probe. Nela é visivel a existéncia de dois
elementos de medida e de um elemento de operagio.
Repare-se que o EO tem uma interface de comunicagio,
baseada em XML-RPC, que lhe dd a possibilidade de
comunicar com entidades externas. E ainda visivel na
imagem a existéncia de antenas GPS, para a sincronizago
dos diversos elementos envolvidos nas medidas.

&

E .

QoS Broker

Figura 5 — Representagdo da plataforma IP Probe

B . Elemento de medida

O EM, tem como tarefa a realizagfio das medidas e testes
propriamente ditos, enviando e recebendo pacotes de teste
(medig¢dio activa), com as caracteristicas definidas, e
guardando os resultados de uma forma ndo definitiva, isto
¢, ndo sdo escritos em disco. Outra responsabilidade do
EM ¢ o envio de resultados para o EO, periodicamente ou
respondendo a pedidos explicitos.

O EM esta dividido em dois blocos funcionais, o bloco
de controlo e o bloco de medig&o.

O Bloco de Controlo deverd comunicar com o EO,
recebendo os testes a realizar (sessdes), € enviando
resultados, quer totais, quer parciais, referentes a sessdo
que estd a ser executada. Esta comunicagdo devera ser
feita através de uma interface de rede especifica para esse
efeito (a Interface de Gestdo).

O Bloco de Medida devera enviar e/ou receber pacotes
de teste de/para outros EMs, fazendo de receptor, emissor
ou de ambos. Um componente essencial nos EMs € o
receptor GPS que faz com que todos os EMs estejam
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sincronizados. Isto €é fundamental para obter bons
resultados nas medidas One-way Delay, em que os pacotes
saem de um EM e chegam a outro: os resultados temporais
enviados para o EO devem ser consistentes dai a
necessidade de as diferentes unidades estarem
sincronizadas temporalmente. O protocolo NTP pode
também ser utilizado para tal, ainda que ndo tenha a
mesma precisdo que a conseguida pelo GPS e necessaria
para redes com débitos elevados. Usando GPS, os EM
podem também funcionar como servidores NTP. A
comunicagdo entre os EMs é efectuada utilizando-se uma
interface de rede diferente da utilizada para a
comunicagdo com o EO (a interface de Teste).

Os EMs extraem métricas directas dos pacotes de teste
obtidos, independentemente das estatisticas finais a
produzir; sdo produzidas e enviadas para o EO, medidas
auxiliares de apoio, como por exemplo, quantos pacotes
enviados, volume total de bytes enviados, tamanhos
pacotes enviados, etc.

E possivel aos EMs funcionarem como proxy, isto é, um
EM pode efectuar forward de trafego de teste para outro
EM, podendo ou ndo o elemento que esta a servir de proxy
efectuar medidas.

C . Elemento de operagdo (EO)

O EO, tem por responsabilidade receber os resultados de
uma sessdo de teste e enviar a configuragdo de novas
sessdes de teste para os EMs.

O EO, é um sistema dividido em trés blocos funcionais,
EO Low, EO High e interface XML-RPC, como mostra a
Figura 6.

-Servidor EQ

EQ Low

Figura 6 — Arquitectura do EO

O EO Low tem que lidar basicamente com duas acgdes: a
configuragdo das Sessdes e a obtengdio dos resultados. O
envio dos pardmetros relativo a uma sessfo de teste entre
0 EO e os EMs ¢ feito através do protocolo proprietario
[P-Probe EO2EM Protocol (IPEP), assim como o envio de
resultados dos EMs para o EO. Este bloco funcional ¢é
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responsavel por toda a manipulagdo de rede entre os EMs
e o EO.

O EO High ¢ responsavel pela comunicagio com a base
de dados e pela comunicagdo entre 0 EO LOW e a
interface com o mundo exterior, através do bloco
XML _RPC. Na base de dados sdo guardadas as
configuragdes relativas as sessdes, bem como os
resultados obtidos através dos testes efectuados. E ainda
guardada na base de dados toda a informagdo referente aos
EMs e EOs que possam co-existir na rede.

A interface XML-RPC € a parte responsavel pela
comunicagdo entre o EO High e o mundo exterior. Este
bloco funcional disponibiliza um conjunto de interfaces
com o exterior que lhe permitem interagir com diferentes
entidade, permitindo uma fécil integragdio com outras
ferramentas, como por exemplo um QoS Broker. Com esta
funcionalidade € possivel que o EO esteja localizado numa
outra maquina que ndo a maquina onde o utilizador esté a
definir os pardmetros da sessdo de teste.

Existe neste momento uma inferface web capaz de
comunicar com o bloco funcional XML-RPC, para a
defini¢do de sessdes e obten¢do de resultados. E ainda
possivel a manipulagdo de EMs e de EOs, é possivel por
exemplo criar-se um novo EM dizendo quais os seus IPs,
nome ¢ o local onde se encontra.

V CONCLUSOES

A utilizagdo de uma plataforma de medigdo baseada
em pontas de prova ou sondas é uma mais valia para os
operadores de redes IP. A recolha de dados referentes as
métricas normalizadas é a principal aplicagfo do sistema,
permitindo que a definicdo de contratos de servigo
prestados aos clientes ou a outros operadores sejam
claramente definidos. A plataforma vem também permitir
que os resultados sejam avaliados em tempo real
permitindo que outras entidades, de controlo ou gestio,
utilizem os resultados obtidos para se ajustar as condigdes
da rede. Também o dimensionamento, o planeamento e a
gestdo podem ser facilitados, usando os dados obtidos na
analise estatistica. Em ambientes moéveis esta plataforma
tem especial interesse para analisar a variagio do
comportamento médio de desempenho do nos méveis, a
medida que estes vdo mudando de ponto de ligagdo a rede.
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No entanto, este tipo de plataforma nio esta vocacionada
para uma analise pormenorizada do comportamento do
handover, algo que ¢é importante para avaliar o
comportamento protocolar da rede de comunicagdes.
Neste sentido, a ferramenta TCP desenvolvida vem
proporcionar um complemento interessante para um
sistema de andlise de desempenho para ambientes moveis
da préxima geragéo.

O desenvolvimento do Elemento de Operagio foi
realizado com recurso a4 rede Moby Dick. Os resultados
obtidos satisfizeram os requisitos iniciais do projecto, e
em particular a andlise feita ao comportamento do TCP
permitiu clarificar alguns detalhes dos novos protocolos
[8] desenvolvidos para esta rede.
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