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Abstract. With the advent of software-defined networks (SDN) and, in
particular, the OpenFlow platform, new solutions for QoS provisioning are
needed to maintain the applications requirements, as they cross different
administrative domains which will compose the new Future Internet ecosystem
based on virtual networks. This article presents an architecture based on
virtualization of networks with end-to-end QoS support considering two levels
of mapping. The first one maps QoS specifications (QOSPEC) between
OpenFlow and IEEE 802.1p priority scheme. The second level provides
mapping and interdomain interoperability through NSIS (Next Steps in
Signaling) protocol. The performance results obtained from an OpenFlow
testbed demonstrate the effectiveness of the proposal.

Resumo. Com o advento das redes definidas por sofiware (SDN Sofiware
Defined Networks) e, em particular, da plataforma OpenFlow, novas solugoes
para o aprovisionamento de QoS sdo necessdrias para manter oS requisitos
das aplicagoes, enquanto estas atravessam diversos dominios administrativos
que constituirdo o novo ecossistema da Internet do Futuro. Este artigo
apresenta uma arquitetura, baseada em virtualiza¢do de redes, que fornece
suporte a QoS fim-a-fim considerando dois niveis de mapeamento. O primeiro
nivel mapeia especificacoes de QoS (OSPEC) entre fluxos OpenFlow e o
esquema de prioridades do IEEE 802.1p. O segundo fornece mapeamento e
interoperabilidade interdominios através do protocolo NSIS (Next Steps in
Signaling). Os resultados de desempenho obtidos a partir de um testbed
OpenFlow demonstram a eficdcia da proposta.

1. Introducao

Prover QoS (Quality of Service) fim-a-fim ainda ¢ um dos maiores problemas para o
sucesso de determinados servigos nos sistemas heterogéneos de telecomunicacgdes
usados ao redor do mundo. Abordagens para o aprovisionamento de QoS na Internet
foram extensivamente discutidas no contexto das arquiteturas de Servigos Integrados
(IntServ) e Servicos Diferenciados (DiffServ) [Gozdecki et al. 2003], com diversos
mecanismos propostos e avaliados. Entretanto, algumas dessas solugdes arquiteturais
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sao complexas e/ou de dificil implementagao ou aceitagdo pelos provedores de acesso e
de backbone, ja que ou apresentam custo muito elevado ou ndo possuem garantias de
QoS fim-a-fim.

Com o advento da virtualizacdo de redes e da plataforma OpenFlow [OpenFlow
2012], novas solugdes para o aprovisionamento de QoS sdo necessarias para manter os
requisitos das aplicag¢des, enquanto estas atravessam diversos dominios administrativos
que constituirdo o novo ecossistema, baseada em redes virtuais, da Internet do Futuro
[Schonwalder et al. 2009]. Dessa forma, surge a seguinte questdo: “Como suportar
aplicagdes com requisitos distintos e que atravessam redes que combinam equipamentos
que operam na camada 3 (L3 — Layer 3) e, exclusivamente, na camada 2 (L2 — Layer 2),
garantindo QoS fim-a-fim no contexto de redes virtuais?”.

Este artigo propde e avalia uma arquitetura, denominada RME (Resource
Mediation Engine), que prové suporte a QoS fim-a-fim em redes virtuais baseadas no
OpenFlow. A proposta considera dois niveis de mapeamento. O primeiro nivel mapeia
especificagdes de QoS (QSPEC) entre fluxos OpenFlow e o esquema de prioridades do
PCP (Priority Code Point) [IEEE 2011]. O segundo nivel fornece mapeamento e
interoperabilidade interdominios através do protocolo NSIS (Next Steps in Signaling)
[Fu et al. 2005].

O artigo estd organizado da seguinte forma: Na Se¢do 2, os trabalhos
relacionados sdo discutidos. A Secdo 3 apresenta a arquitetura proposta. O testbed
utilizado para validarmos a solucdo e os resultados obtidos ¢ abordado na Se¢do 4. A
Secdo 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Esta sec¢do discute os trabalhos relacionados ao OpenFlow ¢ a QoS em redes virtuais. O
OpenFlow ¢ uma iniciativa recente e, por isso, ha poucas propostas para provimento de
QoS nesta tecnologia. Até a versdo 1.0 da especificacdo do OpenFlow, o provimento de
QoS era restrito a reserva de banda para fluxos ou slices (fatias de redes virtuais). Por
isso, este mecanismo ¢ o mais utilizado ou estendido pelas propostas citadas nessa
se¢ao.

No trabalho [Civanlar et al. 2010] os autores propdem um controlador de rede
virtual que configura as rotas dos fluxos com base em requisitos de QoS para trafego de
video escalavel (SVC - Scalable Video Coding) em termos de atraso fim-a-fim e de
melhor esfor¢o baseado na perda de pacotes. A logica do controlador é implementada no
NOX [Gude et al. 2008]. Os autores em [Egilmez et al. 2011] também propdem uma
arquitetura de roteamento baseado em QoS para SVC através de redes OpenFlow. O
artigo divide o trafego em SVC base layer (QoS sem perda de pacotes) e SVC
enhancement layer (QoS com certa tolerancia a perda de pacotes e trafego de melhor
esfor¢o). O algoritmo de roteamento utilizado é o “Network Simplex”, o qual ¢
implementado na ferramenta/biblioteca de otimizacdo de rede LEMON [LEMON 2012].

Em [Min al. 2010] ¢ proposto um mecanismo de roteamento em redes virtuais
com base nos requisitos de usudrio e estado da rede. A solucdo foi avaliada utilizando
switches OpenFlow baseados em NetFPGA (Hardware/Software de prototipacdo). A
proposta pode ser dividida em quatro componentes: ENVI, LAVI, componente de
monitoramento de rede (Network monitoring component) e componente de roteamento
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baseado em QoS (QoS routing component). Contudo, os autores ndo detalham os
parametros e algoritmos utilizados nos dois tltimos componentes da solugdo.

Em [Egilmez et al. 2012] os autores propdem uma solucdo chamada de
OpenQoS. O OpenQoS seleciona as melhores rotas para fluxos OpenFlow baseado em
requisitos de QoS. Contudo, apesar de os autores sugerirem um conjunto de parametros
de QoS para a tomada de decisdo, apenas a vazao disponivel ¢ utilizada. Em [Mattos e
Duarte 2012] os autores propdem uma solugdo chamada QFlow. Esta proposta baseia-se
no controle de recursos de roteadores virtuais OpenFlow usando Xen (XenFlow) como
processamento, memoria € vazao minima e maxima de cada roteador. Em [Zhang et al.
2009] o encaminhamento de pacotes ¢ melhorado e a QoS ¢ fornecida através de OSPF,
roteadores virtuais (VINI) e do DSCP (Differentiated Services Code Point). O artigo
[Bozakov 2011] propde o roteador virtual como um servigo e um algoritmo de custo
minimo de fluxo para lidar com a alocagao dos fluxos.

Em [Puschita et al 2010], os autores propdem um modelo de QoS chamado I-
NAME para escolher o melhor caminho fim-a-fim com base em perfis de QoS. No
entanto, os autores ndo abordam solucdes especificas para a virtualizacao de redes. Os
autores em [Kassler et al 2012] propdem uma arquitetura baseada em elementos de
controle inteligentes e no protocolo SIP (Session Initiation Protocol) para o provimento
de QoS em redes OpenFlow. Contudo, a proposta ndo foi testada ou simulada. Com
excecdo do SIP nenhuma outra tecnologia foi sugerida para a implementagdo da
solucao.

Em resumo, encontrou-se apenas a proposta [Kim et al. 2010] que desenvolveu
um mecanismo de priorizagdo chamado de SSF (Shortest Span First) utilizado para,
segundo os autores, maximizar a probabilidade de satisfazer os requisitos de
desempenho de um novo fluxo e, a0 mesmo tempo, minimizar o niumero de fluxos
rejeitados. O SSF se baseia numa versdao modificada do RCSP (Rate-Controlled Static-
Priority Queueing) [Zhang e Ferrari 1993] para fornecer a prioridade entre os fluxos.
Neste caso, ao contrario do RME, a proposta ndo fornece priorizagao entre pacotes de
um mesmo fluxo. Os autores também propdem um controlador de QoS para redes
OpenFlow. O controlador ¢ responsavel, de forma dindmica, por dividir o trafego entre
diferentes s/ices de acordo com os requisitos de QoS (Vazio) de cada fluxo.

Em relagdo a propostas que utilizam NSIS e PCP podemos citar [Carmo et al.
2006] que sugere a substituicao do uso de SBM (Subnet Bandwidth Manager) [Yavatkar
et al. 2000] juntamente com RSVP por NSIS e PCP. Contudo a proposta ndo considera a
utilizacdo de redes virtuais. O provisionamento de qualidade de servigo fim-a-fim ainda
¢ um desafio, ¢ nao existe uma solu¢ao consolidada, o que pode ser ratificado pela
escassez de trabalhos correlatos apresentados nessa secdo. Nenhum dos trabalhos
citados propde uma arquitetura para provimento de QoS fim-a-fim em redes virtuais,
levando em consideracdo dominios administrativos distintos. Outro ponto que difere o
RME dos outros trabalhos ¢ a garantia de QoS baseado em fluxos de pacotes e ndo
baseado apenas em portas de comutadores, como ¢ feito na maioria dos trabalhos. O
RME ¢ avaliado em um testbed OpenFlow usando-se tanto métricas de QoS quanto
métricas de QoE (Qualidade de Experiéncia).
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3. Solucio para provisiao de QoS fim-a-fim em redes virtuais

Esta secdo apresenta a arquitetura para provisdo de QoS fim-a-fim e suas entidades.
Neste caso: o RME Switch, o RME VLAN, o RME Gateway. Além disso, a interacao
desses modulos com o framework NSIS.

3.1. Visao Geral da Arquitetura

No cenario mostrado na Figura 1 existe um servidor em um dominio especifico
(Dominio 1), que transmite o trafego para um cliente em outro dominio (Dominio 2).
Em cada dominio existe um RME Gateway que faz a comunicagdo entre os dominios.
Cada gateway se comunica com uma instancia em execu¢do do NSIS usando
comunicagdo interprocessos através do D-Bus [D-Bus 2012]. Os dois gateways
OpenFlow estdo conectados diretamente a um switch Pronto 3290 (RME Switch)
utilizado no testbed. Os gateways e o switch sdo gerenciados pelo controlador RME
VLAN, o qual ¢ baseado no controlador NOX [Gude 2008]. A seguir, sdo detalhados
todos os passos necessarios para a comunicagdo entre Clientes e Servidores dentro da
arquitetura RME.
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Figura 1. Visao conceitual do funcionamento do gateway Openflow e NSIS.

A comunicagdo entre servidor e cliente ¢ realizada através dos seguintes passos:

1. O servidor envia o pacote para o cliente que € recebido pelo RME Switch.

2. Todo primeiro pacote de cada novo fluxo é enviado para o controlador (RME
VLAN) que analisa o pacote e instala regras para esse fluxo nas tabelas de
encaminhamento do RME Switch.

3. O pacote de entrada ¢ entdo enviado para o RME Gateway.

4. Ao receber o pacote, 0 RME Gateway encaminha-o para o NSIS. Nesse instante o

NSIS realiza o mapeamento L2/L3. Esse mapeamento consiste na conversdao do
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campo PCP (Priority Code Point) (Camada 2) para o campo DSCP (Differentiated
Services Code Point) (camada 3) [Baker 2010].

5. Apods o passo anterior, o NSIS envia o pacote mapeado para o cliente (outro
dominio administrativo). Além disso, o fluxo ¢ instalado na tabela de
encaminhamento do RME Gateway para que todos os pacotes com a mesma
caracteristica ndo precisem mais ser enviado para o NSIS.

6. O Pacote passa de um dominio para o outro através dos RME Gateways.

7. O RME Gateway no dominio 2 recebe o pacote e envia para a instancia NSIS de
destino.

8. A instancia NSIS de destino interpreta o pacote recebido e envia para o RME
Switch de destino. Um novo fluxo OpenFlow ¢ instalado na tabela de
encaminhamento no RME Gateway e a reserva de recurso ¢ feita para este fluxo.

9. O pacote ¢ encaminhado ao cliente através do switch Pronto 3290 (RME-Switch).

10. Por fim, o usuario recebe o pacote enviado pelo servidor com QoS garantida em
todo o trajeto. A partir deste momento, todo o pacote priorizado que sair do servidor
para o cliente também tera garantias de QoS em ambos os dominios.

3.2. O RME Switch

O trafego em uma rede ¢ originado por uma variedade de aplicagdes com diferentes
requisitos de desempenho, ¢ uma forma de atender as necessidades destas aplicagdes
consiste na utiliza¢do de tipos de trafego pré-definidos ou Classes de Servico (CoS —
Class of Service) para permitir a implementacao de esquemas de priorizagao.

O grupo de trabalho IEEE 802.1p dedicou-se ativamente entre 1995 e 1998 para
desenvolver um padrdo de CoS, e mesmo ndo existindo um padrdo com esse nome
publicado pelo IEEE, o termo IEEE 802.1p ¢ utilizado como sindénimo de CoS. O
esquema de priorizagdo IEEE 802.1p utiliza um campo de 3 bits, do cabecalho IEEE
802.1D/Q [IEEE 2004] [IEEE 2011], chamado PCP (Priority Code Point). O PCP
especifica um valor de prioridade entre 0 e 7 (oito classes) usados para diferenciar o
trafego.

Umas das contribui¢cdes deste artigo é a implementagdo de uma solugdo de
priorizagdo de pacotes, baseada no PCP, no firmware do switch OpenFlow. Para tal, foi
necessario utilizar uma distribuicdo de codigo aberto com suporte a OpenFlow e
compativel com o “hardware de prateleira”. Estes fatores motivaram a ado¢ao da Indigo
[OpenFlowhub.org 2012]. O Indigo foi criado em Stanford e o projeto disponibiliza
uma plataforma de desenvolvimento chamada IODS (Indigo Open Development
System), que permiti modificar e criar imagens do Indigo para os switches compativeis
com OpenFlow. O Indigo ¢ baseado na implementacdo de referéncia do OpenFlow e
atualmente dispde de todas as caracteristicas requeridas pela especificagio OpenFlow
1.0. Entretanto, esta escolha também alguns limitagcdes. Uma delas foi a impossibilidade
da construcao de um escalonador otimizado para o hardware adotado, pois os codigos
fonte dos drivers nao estdo disponiveis, assim, optou-se por desenvolver este
mecanismo na camada de software.
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Tendo em vista a necessidade de uma solugdo robusta e de alta desempenho,
também foi adotada uma fila de prioridade como escalonador entre os diversos fluxos.
Essas filas sao estruturas de dados que armazenam elementos associados as prioridades,
sendo reordenadas a cada novo elemento inserido de forma que a sequéncia de remogao
destes elementos ocorre de acordo com suas respectivas prioridades. Existem varios
tipos de filas de prioridades, a mais simples sdo filas lineares encadeadas em que os
elementos estdo ordenados por prioridade decrescentes. Também sao possiveis filas de
prioridades fixas inserindo elementos nas filas que correspondem a uma especifica
prioridade. Porém, as mais robustas sdo baseadas em arvores. Por isso, optou-se por
utilizar a PQLib [PQLib 2012], uma biblioteca que implementa uma fila de prioridades
baseada em arvores escrita em C e adotada por projetos como o servidor Web Apache e
o sistema de gerenciamento de bancos de dados PostgreSQL.

3.3. RME VLAN

O uso do PCP em uma rede de festhed exigiu a criagdo de VLANSs (Virtual Local Area
Network) utilizando-se o padrao IEEE 802.1Q entre os hosts utilizados. Este padrao
define um sistema de tagging VLAN em frames Ethernet, as tags criam um dominio
broadcast limitado a tag VLAN, ou seja, cada fag forma uma rede particular e separadas
de outras redes.

Contudo, VLANs juntamente com alguns outros recursos da Ethernet como o
Spanning Tree e o protocolo ARP (Address Resolution Protocol) ainda ndo sdo
completamente suportados por todos os comutadores OpenFlow, como o Pronto 3290, e
os diversos controladores, como o NOX. Por isso, tornou-se necessario o
desenvolvimento de um componente (aplicacdo de rede) para o NOX capaz contornar
algumas destas limita¢des da qual chamamos de RME-VLAN.

Um switch OpenFlow ¢ dividido em parte de hardware e parte de software, as
tabelas de encaminhamento ficam na parte de hardware chamada de Plano de
Encaminhamento e¢ o controlador, neste caso o NOX, se comunica com a parte de
software do switch chamada de Plano de Dados através de um canal constituido pelo
protocolo OpenFlow que pode ser ou ndo seguro (criptogratado).

O NOX tem a fun¢do de manipular (controlar) a tabela de encaminhamento do
switch OpenFlow. Todos os pacotes que chegam ao swifch OpenFlow sdo analisados
para determinar se pertencem a algum fluxo da tabela de encaminhamento do switch.
Caso positivo, o pacote ¢ enviado de acordo com a regra instalada, caso contrario, o
pacote ¢ enviado ao NOX para que este analise e instale regras especificas para aquele
pacote.

3.4. RME-Gateway

Os dispositivos com suporte a0 OpenFlow e ao NSIS atuam como gateways realizando
0o mapeamento entre dominios dos bits de prioridade usados na rede interna (PCP).
Conforme dito anteriormente, isto ¢ feito via NSIS QSPECs e DSCP. Indiretamente,
também ocorre a reserva de recursos via RME Gateway através da comunicacdo entre o

switch OpenFlow no espaco do usuério e o controlador OpenFlow como mostra a Figura
2.



Anais 899

1 I
] ¢ ] T ] T ] °

-

Figura 2. Reserva de recursos no NSIS-ka.
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Em resumo, pode-se dizer que a principal atribuicdo deste moédulo dentro da
arquitetura proposta ¢ mapear a QoS entre as camadas da pilha de protocolo, mantendo
as respectivas atribui¢des dos seus componentes. O NSIS ¢ responsével pela negociacao
e reserva de recursos interdominios, e o conjunto OpenFlow/NOX pelas garantias de
qualidade intradominio. Para fazer a comunica¢do entre o OpenFlow e o NSIS-ka
[NSIS-ka 2012] (implementacdo aberta do NSIS) utilizou-se o D-Bus, conforme dito na
Secdo 3.1. Vale ressaltar que esta proposta ndo se destina a modificar os protocolos de
sinalizacdo, mas apenas tornd-los complementares. O testhed assim como os resultados
obtidos ¢ abordado na Secao 4.

4. Testbed e Resultados Obtidos

Esta se¢do aborda o testhed desenvolvido para validagdo da proposta bem como os
resultados obtidos. Os Aosts da rede foram implementados via maquinas virtuais em um
bare-metal hypervisor para que o cendrio pudesse ser heterogéneo em termos de
sistemas operacionais, quantidade de interfaces de rede de um Aost, memoria RAM etc.
Neste caso, foi utilizado o VMware vSphere Hypervisor (ESXi) 5.0 [VMware 2012] em
trés servidores. Também foram utilizados, um switch OpenFlow (Pronto 3290) e quatro
PCs, um para acesso central aos sistemas de gerenciamento da rede, e os demais como
servidores de streaming e upload de dados.

Foram criados dois testbeds. Para verificamos e validarmos a implementacao do
PCP na plataforma Indigo, o primeiro testbed foi realizado com um servidor de upload e
dezesseis clientes, todos diretamente conectados através do RME-Switch (Pronto 3290).
O segundo testbed foi realizado com o RME-Switch e o RME-Gateway conforme
mostrado anteriormente na Sec¢dao 3.4. O RME-Switch foi usado no segundo testbed
como switch central para que houvesse um trafego ainda maior que o do primeiro
testbed percorrendo este. Com isso, pudemos verificar a escalabilidade das nossas
solucgdes.

Para termos uma visao da qualidade do ponto de vista da administra¢ao da rede e
do usuario, esta se¢do ¢ dividida em duas partes: Uma com os resultados obtidos a partir
da avaliagdo de QoS (Secdo 4.1) e a segunda com os resultados da avaliacdo de QoE
(Secdo 4.2) conforme a seguir.
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4.1 Resultados da Avaliacao de QoS

Para testarmos a priorizacdo do trafego e NSIS provendo QoS interdominios, foram
criados clientes com acesso pelo switch Pronto a um servidor de upload. Cada cliente
envia para este servidor, simultaneamente, um trafego UDP priorizado e um ndo
priorizado através da ferramenta Iperf [Iperf 2012]. Neste caso, foram realizados trés
testes:

e Cenario 1: Trafego priorizado total de 32 Mbps e ndo priorizado de 992 Mbps.
e Cenario 2: Trafego priorizado total de 64 Mbps e ndo priorizado de 960 Mbps.
e Cenario 3: Trafego priorizado total de 128 Mbps e ndo priorizado de 896 Mbps.

As relacdes entre o trafego priorizado e ndo priorizado sdo de 1:31 (Cenaério 1),
1:15 (Cenério 2) e 1:7 (Cenério 3), respectivamente. O Iperf também foi utilizado para a
medi¢do da perda de pacotes. Em todos os casos o trafego priorizado ndo sofreu perda
ao contrario do trafego ndo priorizado que sofreu uma perda média de pacotes de 4,77%
no Cenario 1, de 6,44% no Cenario 2 ¢ de 16,47% no Cenario 3 conforme mostram as
Figuras 3 e 4. O comportamento ¢ esperado considerando que a vazao total ndo atinge o
limiar tedrico de 1 Gbps por enlace e quanto maior o trafego priorizado maior tende a
ser o descarte de pacotes nao priorizados.

Percentual de Perda de Pacotes para o
Trafego Ndo Priorizado

20

16,47 %

15

10

Cenario 1 (1:31) Cenario 2 (1:15) Cenario 3 (1:7)

Figura 3. Percentual de Perda de Pacotes versus proporgao entre o trafego priorizado e o

nao priorizado.
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Figura 4. Percentuais de Perda de Pacotes ao longo do tempo proporgao para trafego

nao priorizado.

Os testes mostraram que com a implementacdo do switch no espago do usuério
permite-se que a vazdo maxima fica em torno dos 30 Mbps. As médias foram de
0,804% para o trafego priorizado e de 4,453 % para o trafego ndo priorizado. A
avalia¢do da QoE do RME-Gateway e abordado na Secdo 4.2.

4.2 Resultados da Avaliacao de QoE

Os aspectos e métricas de QoS (e.g.:vazdo, atraso e jitter) sao importantes para analises
de desempenho de protocolos e arquiteturas do ponto de vista da rede, mas ndo em
termos de percep¢ao humana. Desta forma, as novas arquiteturas ndo estao sendo mais
avaliadas apenas em termos de aspectos de QoS, mas também quanto ao suporte a
Qualidade de Experiéncia (Quality of Experience). O PSNR (Peak Signal to Noise
Ratio) [WINKLER 2005] ¢ uma métrica tradicional de QoE que estima a qualidade do
video em decibéis, comparando o video original com o video recebido pelo usudrio.
Para cada faixa de valores de PSNR, h4 uma qualifica¢do para o video que foi recebido
conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Valores de classificagao do PSNR.
PSNR(dB) > 37 31-37 25 -31 20-25 <20
Qualidade Excelente Bom Aceitavel Pobre Péssimo

Nos servidores foi instalado o Darwin Streaming Server [DSS 2012] para
fornecer servigos de streaming em uma rede através dos protocolos RTP ¢ RTSP sobre
UDP. Para avalia¢ao do video no cendrio foi utilizado trailers do filme “Os Vingadores”
[Os Vingadores (Trailer) 2012]. Todos possuem a mesma duragdo, o mesmo codec € o

mesmo numero de frames, porém com resolugdes diferentes conforme mostra a Tabela
2.
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Tabela 2. Videos utilizados nos testes.

Nome do video | Resolugio | FPS Codec Bitrate Duragdo | Frames
Video 1 640x360 24 | H.264/AVC | 488kbps | 2me 3s 2970
Video 2 1280x720 24 | H.264/AVC | 1732kbps | 2me 3s 2970
Video 3 1920x1080 | 24 | H.264/AVC | 3371 kbps | 2me 3s 2970

Nas medic¢des, exatamente o mesmo video era transmitido pelas redes Priorizada
(PCP=5) e Nao Priorizada (PCP=0). Cada medi¢ao foi repetida 10 vezes. Os videos
além de transferidos também foram armazenados nos clientes no formato mpeg-4.
Como vimos na avaliagdo da priorizagdo do trafego, a rede sem prioridade perde uma
grande quantidade de pacotes. No uso de aplicagdes de video isso implica na perda de
frames e, consequentemente, na degradacdo da QoE. A Tabela 3 mostra que o video
recebido na rede sem prioridade perde uma grande parte das informagdes, isso se torna
mais evidente quando a rede ¢ mais exigida, no caso do video em HD (1920x1080
pixels), enquanto que o video na rede com prioridade tem pouco ou nenhuma perda.

Tabela 3. Videos utilizados nos testes.

Recebido Sem

Recebido Com

Original c I
Priorizagao Priorizagao
Video 1 (640x360) 9,5 MB 9,5 MB 9,5MB
Video 2 (1280x720) 30,2 MB 25,8 MB+0,2MB 30 MB+0,2MB
Video 3 (1920x1080) | 56,7 MB 30,9 MB+0,32MB 55,2MB+1,2MB

O calculo do PSNR foi feito com a ferramenta MSU VQMT [MSU 2012]. A
Figura 5 mostra o PSNR dos videos recebidos nas redes Priorizada e Nao Priorizada.
Percebe-se que os valores neste caso sdo semelhantes, isso se deve ao fato do Video 1
com resolucao de 640x360 nao exigir muitos recursos da rede.

A Figura 6 mostra o PSNR do Video 2 (1280x720), neste caso, torna-se mais
evidente o efeito da priorizagdo, pois o video com esta resolugdo precisa de mais
recursos para trafegar pela rede. Porém, o PSNR médio ainda esta em torno de 25, o que
torna o video aceitavel segundo os valores de PSNR mostrados anteriormente (Tabela
1).
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Figura 5. PSNR dos videos 640x360 recebidos na rede priorizada e nao priorizada.
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FSHNR avengers.mpd (1280x720)
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Figura 6. PSNR dos videos 1280x7620 recebidos na rede priorizada e nao priorizada.
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Figura 7. PSNR dos videos 1920x1080 recebidos na rede priorizada e nao priorizada.

Com o video em alta defini¢ao os efeitos da priorizagdo sdo muito visiveis
(Figura 7). Este video exige muito recursos da rede como uma alta vazdo (em média
3371 Mbps), por exemplo, € a 0 esquema de priorizagdo reserva a maior parte desta para
a rede priorizada tornando o video ndo priorizado muito degradado. Mesmo assim, ha
perda de QoE na Rede Priorizada.

A Tabela 4 mostra os PSNR médios obtidos. Se considerarmos os PSNR médios
entre as redes Priorizada e Nao Priorizada para cada um dos videos transmitidos. Os
ganhos entre estes sdo de 1,4%, 54% e 520% para os Videos 1, 2 e 3 respectivamente.

Tabela 4. PSNR médios dos videos recebidos pelas Redes Priorizada e Nao Priorizada.

PSNR (Média)
; Rede Priorizada Rede Nao Priorizada
Videos
Video 1 (640x360) 32.1412+1.90 31.6751+2.71
Video 2 (1280x720) 40.5352+2.70 26.3133+5.0234
Video 3 (1920x1080) 47.9077+1.78 7.7237+3.65

A perda ou duplica¢dao dos pacotes na rede ocasionam queda da QoE oferecida
ao usudrio. A figura abaixo mostra um exemplo de frame do filme em alta definicdo.
Percebe-se que este frame na Rede Priorizada ndo difere do frame original, porém a
perda de pacotes faz com que o video recebido na Rede Nao Priorizada seja um frame
degradado.
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Figura 11. Comparag¢ao do 1412° frame entre o video original e os recebido nas redes
priorizada e nao priorizada.

5. Conclusao

O surgimento da virtualiza¢do de redes e do conceito de redes definidas por software
implementado pela plataforma OpenFlow trouxe grande inovacdo para as redes
tradicionais. Porém, por serem um conceito em desenvolvimento, novas solugdes
precisam ser propostas visando esses novos conceitos. Neste contexto, garantir
qualidade de servigo fim-a-fim ¢ um dos desafios. Este trabalho apresentou uma
proposta de solugdo para a provisao de QoS fim-a-fim na plataforma OpenFlow através
do PCP e do framework NSIS. A solucdo proposta tem o objetivo de garantir QoS em
redes com tecnologia OpenFlow, além de permitir a extensdo dessa garantia em
dominios administrativos distintos. As decisdes de projeto foram tomadas tendo em
mente a adogdo de conceitos previamente estabelecidos como o modelo de QoS do
IEEE 802.1p e a sinalizagdo do NSIS.

A proposta foi avaliada em um testbed OpenFlow utilizando diversas
ferramentas e dispositivos usados nas empresas e universidade, o que coloca a proposta
¢ um cendrio bem realista. Na avaliacdo, mostrou-se que a proposta possui um ganho
significativo tanto considerando avaliagdo de métricas de QoS, que refletem o
comportamento da rede, quando avaliacdo de métricas subjetivas de QoE que estdo mais
proximas aos critérios dos usuarios. Como trabalhos futuros, pretendemos utilizar o
IPv6 e o mapeamento e negociacdo de QoS ndo apenas nas redes Ethernet, mas também
em cendrios heterogéneos com tecnologias como por exemplo, o IEEE 802.11 e IEEE
802.16.
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