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Resumo

Este artigo enfoca o modelo de diferenciacao de servigos como base para
a provisao de QoS na Internet. FEle tem como objetivo avaliar o desempe-
nho de fluxos atravessando dominios, onde os nés implementam o PHB (Per
Hop Behavior) de Encaminhamento Assegurado. Uma série de mecanismos,
tais como a marcacao de pacotes de acordo com perfis de servico e o geren-
ciamento ativo de filas, foram implementados no simulador ns-2 para realizar
esta avaliacdo. Os fluxos que exigem garantias de QoS sao trifegos TCP, do
tipo FTP, competindo com trafegos de melhor esforco do tipo FTP, HTTP,
CBR e ON-OFF. Os resultados obtidos mostram a adequacao deste servico
no fornecimento de garantias de QoS e revelam os problemas de justica no
compartilhamento da banda passante.

Abstract

This article focuses on the differentiated services model as a basis for the
provision of QoS in the Internet. It has as objective to evaluate the perfor-
mance of traffic flows crossing domains where nodes implement the Assured
Forwarding PHB (Per Hop Behavior). A series of mechanisms, such as the
marking of packets in accordance with traffic profiles and the active queue
management, had been implemented in the ns-2 simulator to carry through
this evaluation. The evaluated traffic requiring QoS guarantees are TCP traf-
fic, FTP-like, competing with best effort traffics such as FTP, HTTP, CBR and
ON-OFF. The results obtained show the adequacy of this service in the supply
of QoS guarantees and disclose to the problems of fairness in the bandwidth
sharing.

*Este trabalho foi realizado com recursos da UFRJ, FUJB, CNPq, CAPES, COFECUB,
REENGE e FAPERJ.



1 Introducao

A atual arquitetura de rede da Internet foi projetada para o envio de informacoes
usando um modelo de servigo de melhor esforgo (best effort), ou seja, sem quaisquer
garantias de vazao, atraso ou outro requisito de QoS. A banda passante destinada
a cada fluxo serd a maior possivel enquanto nao houver nenhum tipo de congestio-
namento. Neste ultimo caso, havera descarte de pacotes com conseqiiente queda na
taxa de transmissao. Os problemas de congestionamento na Internet se devem, por
um lado, ao crescimento vertiginoso do trafego na Internet e, por outro lado, ao
tipo de trafego transportado pela rede. Normalmente, o trafego na Internet é em
rajada, acarretando momentos de sobrecarga na rede nos casos de simultaneidade no
envio de dados por diversas fontes. Nos momentos de sobrecarga, ocorre a perda de
dados o que acarreta numa inibicao de transmissao de dados das chamadas fontes
cooperantes.

Além do crescimento do numero de estacoes conectadas, que dobra a cada 56
semanas, assim como de servidores Web que dobra a cada 23 semanas, a Internet
vem sendo usada cada vez mais no transporte de informacao multimidia, tais como
imagens, voz e video. Com o aumento da capacidade de processamento dos computa-
dores pessoais e o surgimento de novas aplicacoes multimidia distribuidas, a Internet
tende a receber uma maior quantidade deste tipo de trafego. O modelo de melhor
esforco adotado pela Internet para o envio de informacoes nao atende aos requisitos
destas novas aplicacoes. Propostas estao sendo estudadas de modo a prover diferen-
tes niveis de servico, ou seja, servicos com uma determinada QoS, na Internet. As
propostas se dividem basicamente em duas linhas: o uso de reserva de recursos e o uso
do campo ToS (Type of Service) do cabegalho IP. Estas propostas sao denominadas
Servigos Integrados [1] e Servicos Diferenciados [2], respectivamente.

A primeira proposta prové a discriminagao de servicos através da explicita alo-
cagao e reserva de recursos. Este modelo, baseado no protocolo RSVP (Resource
ReSerVation Protocol) [3, 4, 5], fornece uma base sélida para a especificagao de
diferentes classes de servigos, mas requer grandes mudancas na infra-estrutura da
Internet, além de exigir um grande volume de sinalizacao e de estados por né. A
abordagem que faz uso do ToS visa definir um conjunto simples de mecanismos para
tratar os pacotes com diferentes prioridades refletidas nos bits do campo ToS. Este
ultimo modelo, nao necessita de um estado para cada fluxo e de sinalizacao a cada
no, o que aumenta a sua escalabilidade.

Este artigo enfoca o modelo de diferenciacao de servicos como base para a provisao
de QoS na Internet. Na proposta desenvolvida pelo grupo de trabalho de Servigos
Diferenciados (Differentiated Services - DiffServ), a idéia é renomear o campo ToS
do cabegalho IP, denominando-o de DS (Differentiated Service). Ao ingressar num
dominio que implementa servicos diferenciados, os pacotes de um fluxo de trafego
terao este campo marcado de acordo com o contrato estabelecido entre o usuario
que gera o fluxo e o responsavel pelo dominio. A partir da andlise deste campo em
cada pacote, o dominio pode prover diferentes tratamentos aos pacotes de cada fluxo
transportados pela rede [6]. Este tratamento, denominado de Comportamento por
N6 (Per Hop Behavior - PHB), é definido em cada né da rede. Dois PHBs estao
atualmente em ampla discussao dentro da proposta do Diffserv, sao eles, o PHB
de Encaminhamento Expresso (Ezpedited Forwarding PHB - EF-PHB) [7] e o PHB
de Encaminhamento Assegurado (Assured Forwarding PHB - AF-PHB) [8]. Estes



tratamentos por né, aplicados a fluxos individuais ou agregados que atravessam o
dominio de diferenciacao de servicos, quando acoplados a mecanismos de condiciona-
mento de trafego nas bordas da rede fornecem um servico fim-a-fim cuja semantica
ainda nao esta claramente definida. Com isso, uma avaliacao apurada e exaustiva
do nivel de servigo oferecido por estes mecanismos precisa ser realizada antes da sua
disponibilizac¢ao.

Este artigo tem como objetivo avaliar o desempenho de fluxos atravessando
dominios que implementam a diferenciagao de servicos através do PHB de Enca-
minhamento Assegurado. Para medir o desempenho obtido por estes fluxos, este
servigo foi implementado no simulador ns-2 [9]. Para isto, foi necessdrio implemen-
tar mecanismos de escalonamento de pacotes, de condicionamento de trafego, tais
como a marcacao de pacotes de acordo com perfis de servico; e ainda mecanismos
de gerenciamento de filas ativo que implementam o AF-PHB, fornecendo niveis de
preferéncia de descarte de pacotes. Os tipos de fluxos avaliados sao trafegos TCP,
do tipo FTP, que atravessam um dominio de diferenciacao de servigos. Para obter
uma maior acuracia nos resultados de simulacao, os trafegos de melhor esforco que
competem com os trafegos com requisitos de QoS sao tanto de longa duragao (FTP)
quanto de curta duragdo (HTTP). Estes ultimos representam uma grande parcela do
trafego atualmente veiculado na Internet. Este artigo estd organizado da seguinte
maneira. A secao 2 especifica o servico Assegurado, detalhando as caracteristicas do
AF-PHB. Na se¢ao 3, é descrito o mecanismo de gerenciamento ativo de filas que im-
plementa este PHB. Na secao 4 sao apresentados os resultados de simulacao obtidos,
assim como uma analise destes resultados. Finalmente, na secao 5 sao apresentadas
as conclusoes e as perspectivas deste trabalho.

2 Servico de Encaminhamento Assegurado

Este modelo de servigo se baseia nao numa garantia estrita, mas numa expectativa
de servigo que serd obtida por um determinado trafego quando existirem momentos
de congestionamento. O controle de admissao exerce papel importante neste modelo,
pois ele é encarregado de garantir a existéncia dos recursos necessarios durante todo
o percurso da origem ao destino. Um perfil associado a cada trafego define o servigo
esperado por este. A definicao de um fluxo de trafego pode ser baseada em qualquer
combinacao de campos presentes no cabecalho IP. Desta forma, é possivel oferecer
diferentes niveis de granularidade a agregacao dos diferentes fluxos de trafego que
chegam aos roteadores de fronteira do dominio de diferenciacao de servicos. No
interior da rede nao h& identificacao de fluxos, por isto o roteador de fronteira é
responsavel por manter o maior grau possivel de discriminagao entre os fluxos.

Mecanismos de condicionamento de trafego atuam nas fronteiras da rede de forma
a controlar a quantidade de trafego do tipo Assegurado (trafego AF) que entra ou sai
do dominio. Tais agoes de condicionamento de trafego podem incluir suavizagao de
trafego, descarte de pacotes, e o mais importante, marcagao dos pacotes de acordo
com um perfil de servico. A figura 1 mostra um classificador de pacotes junto com os
elementos de condicionamento de trafego definidos na arquitetura de Diferenciacao de
Servicos [2]. O medidor é usado para comparar um trafego com o perfil contratado. O
seu estado em relacao a um pacote pode ser usado para afetar as acoes do marcador,
do policiador ou do suavizador.
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Figura 1: Elementos de condicionamento de trafego.

No servigo de Encaminhamento Assegurado existe uma garantia que os pacotes
marcados serao encaminhados com uma alta probabilidade, contanto que o trafego
agregado nao exceda a taxa contratada, definida pelo perfil de servico. No entanto,
¢ permitido que um usuario exceda o perfil contratado, sabendo que o trafego em
excesso nao serd entregue com a mesma probabilidade do trafego que esta dentro
do perfil. Conforme os pacotes sao encaminhados pela rede e agregados a outros
fluxos os roteadores na fronteira de outras regioes somente policiam esta agregacao
de fluxos. O tratamento em cada né é definido através do AF-PHB, descrito a seguir.

2.1 AF-PHB

O AF-PHB, especificado em [8], é a maneira pela qual um provedor de um dominio de
diferenciacao de servicos oferece diferentes niveis de garantias de encaminhamento de
pacotes IP de um usuario deste dominio. O AF-PHB prové a entrega destes pacotes
em quatro classes independentes, chamadas classes AF (Assured Forwarding), onde
cada classe tem alocada em cada né do dominio uma certa quantidade de recursos
(buffer e banda passante). Os pacotes IP que desejam utilizar os servigos provi-
dos pelo AF-PHB devem pertencer a uma destas classes de acordo com o contrato
estabelecido.

Dentro de cada classe AF, um pacote IP pode ser marcado (pelo usudrio ou
pelo dominio DS) com um dentre trés diferentes niveis de preferéncia de descarte.
No caso de congestionamento, a preferéncia de descarte de um pacote determina a
importancia relativa do pacote dentro da classe AF. Um n6 DS congestionado deve
evitar que os pacotes com um menor valor de preferéncia sejam perdidos, através do
descarte preferencial de pacotes com um mais alto valor de preferéncia de descarte.
Portanto, num né DS, o nivel de garantia de encaminhamento de um pacote IP
depende da quantidade de recursos alocada para a classe AF a qual o pacote pertence,
da carga atual da classe AF, e, em caso de congestionamento no interior da classe,
da preferéncia de descarte do pacote.

Uma implementacao do AF-PHB deve tentar minimizar congestionamentos dura-
douros, mas permitindo congestionamentos curtos resultantes de rajadas. Isto é, ela
deve detectar e reagir a congestionamentos duradouros dentro de cada classe através
do descarte de pacotes e enfileirar rajadas de pacotes que causam congestionamentos
curtos. Isto requer um algoritmo de gerenciamento ativo de filas que serd discutido
na préxima secao.



3 Gerenciamento ativo de filas

Para que um mecanismo de gerenciamento ativo de filas atenda aos requisitos do
servico Assegurado ele deve conter uma funcao que monitore o nivel de congestiona-
mento instantaneo e compute um nivel de congestionamento suavizado. O algoritmo
de descarte usa este nivel de congestionamento suavizado para determinar quando
pacotes deverao ser descartados. Também, o algoritmo de descarte deve ser insensivel
as caracteristicas do trafego dos fluxos num curto espaco de tempo. Isto é, fluxos
com diferentes formas de rajadas curtas, mas com taxas de pacotes de longo prazo
idénticas devem ter seus pacotes descartados com uma probabilidade essencialmente
idéntica. Isto pode ser conseguido pelo uso da aleatoriedade na funcao de descarte.
Um exemplo de tal algoritmo é o RED (Random FEarly Detection) [10].

RED é um mecanismo implementado nos roteadores, projetado para ser usado
em conjunto com o protocolo TCP. Neste mecanismo, o roteador monitora o tama-
nho da sua fila, e quando ele detecta um congestionamento iminente, ele notifica de
forma implicita a fonte, de forma que esta ajuste sua janela de congestionamento.
Na verdade, a fonte é notificada através do descarte de um de seus pacotes. Desta
maneira, a fonte sera efetivamente notificada pelo estouro da temporizagao corres-
pondente ao pacote descartado!. O roteador RED descarta pacotes mais cedo do
que ele deveria, para que a fonte diminua sua janela de congestionamento mais cedo
do que ela normalmente o teria feito. Em outras palavras, o roteador descarta uns
poucos pacotes causando uma diminuicao na taxa de envio da fonte, com a esperanca
de que ele nao venha a descartar um nimero muito maior de pacotes mais tarde.

Quando um roteador RED utiliza uma fila FIFO, ao invés de esperar que a
fila se torne completamente cheia e entao ser forcado a descartar cada pacote que
chega, ele decide descartar cada pacote com uma certa probabilidade sempre que
o tamanho da fila excede um determinado nivel. O roteador computa o tamanho
médio da fila (avglen) utilizando uma média ponderada por uma variavel gyeign: de
maneira similar aquela utilizada na computacao dos temporizadores do TCP. Na
realidade, RED utiliza dois patamares na sua fila (min_thresh,maz_thresh), onde
min_thresh < max_thresh. Quando um pacote chega no roteador, e o avglen é
menor do que o limite inferior, ele coloca o pacote na fila. Quando avglen é maior
que o limite superior o pacote é sempre descartado. Se o avglen se encontra entre
os dois limites, entao o novo pacote é descartado com uma probabilidade p, onde p
¢ uma funcao do tamanho médio da fila e do tempo decorrido desde o descarte do
ultimo pacote.

A probabilidade com que um roteador RED decide descartar um pacote é pro-
porcional a parcela da banda passante que este fluxo esta usando neste roteador,
ou seja, quanto mais pacotes um fluxo envia, maior é a probabilidade com que seus
pacotes serao selecionados para descarte. Esta probabilidade tem um limite superior
dada pelo parametro RED P,,,,;. Quanto maior for P,,,,, maior serd a agressivi-
dade do algoritmo no descarte de pacotes. Isto é exemplificado pela simulacao de
duas conexdes TCP entre os nés S1-S3 e S2-S4 compartilhando o gargalo entre os
roteadores R1 e R2, como mostrado na figura 2. A figura 3 mostra o tamanho ins-
tantaneo e médio da fila de saida do roteador RED R1 quando é variado o valor de
Praz- Quando o Pp,g, é maior (figura 3.b), o algoritmo descarta um maior niimero

1O TCP detecta possiveis congestionamentos através de temporizadores (ou ACKs duplicados).



de pacotes, provocando uma diminuicao da taxa de envio das conexoes TCP, o que
traz o tamanho médio da fila para um valor mais préximo do min_thresh.

@ 10 Mbps, 2 ms 10 Mbps, 4 ms @
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R1 R2
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Figura 2: rede de simulacao RED.
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Figura 3: tamanho médio e instantaneo da fila RED.

Um grande nimero de andlises e simulacoes foram feitas para determinar os
valores 6timos para os varios parametros do algoritmo RED. No entanto, todas
estas andlises dependem da caracterizacao da carga da rede, que influencia dire-
tamente o tamanho da fila. Por exemplo, se o trifego é muito varidvel (bursty),
o min_thresh deve ser suficientemente grande para manter uma alta utilizacao do
enlace. E também, a diferenca entre os dois limiares deve ser maior do que o incre-
mento do tamanho médio da fila em um RTT (round-trip-time). E considerada uma
boa regra, dado a mistura de trafego encontrada na Internet atualmente, utilizar
max_thresh = 2 x min_thresh.

3.1 Gerenciamento ativo de filas no Servico Assegurado

Como dito anteriormente, os roteadores na fronteira do dominio DS monitoram e
marcam os pacotes de fluxos individuais ou agregados de uma classe AF de acordo
com diferentes niveis de preferéncia de descarte. Quando apenas dois niveis de pre-
feréncia de descarte sao utilizados, os pacotes de um fluxo que obedecem o perfil de
servigo contratado sao marcados como IN (in-profile) e os pacotes que estao além



do perfil de servi¢o sdo marcados como OUT (out-of-profile). Neste caso, o geren-
ciamento das filas nos roteadores internos ao dominio de diferenciacao de servicos é
normalmente realizado pela adogao de dois algoritmos RED: um para pacotes que
estao em conformidade com o perfil de trafego definido, ou seja, os pacotes marcados
com IN, e outro para os pacotes OUT. Este mecanismo é conhecido por RIO (RED
com IN e OUT) [11]. O segundo algoritmo RED ¢é configurado de maneira mais
agressiva que o primeiro, visando o descarte prioritario de pacotes OUT. O objetivo
é reduzir os efeitos do congestionamento antes da necessidade de descarte de pacotes
IN.

O algoritmo RIO calcula um tamanho médio da fila para pacotes IN, e outro para
todos os pacotes na fila (IN+OUT). Na chegada de um pacote, RIO verifica se este
pacote é IN ou OUT. Se ele é um pacote IN, o roteador calcula o tamanho médio
da fila somente dos pacotes IN (avgry), e também, o tamanho médio da fila levando
em conta todos os pacotes (avgrorar). A probabilidade de descarte de um pacote
IN depende de avg;y, e a probabilidade de descarte de pacotes OUT depende de
avgrorar. Como ilustrado na figura 4, existem trés parametros para cada algoritmo
RED. Os trés parametros, min;y, maxyy € Pp..rn, definem a fase de operacgao
normal [0, min;y), a fase onde se evita o congestionamento [min;y, maxry), e a fase
de controle de congestionamento [maz;y,o0) para pacotes IN. Da mesma forma,
minoyr, maroyr € Pueour, definem as fases correspondentes para os pacotes OUT.

P (descartar IN) P (descartar OUT)

1

,,,,,,,,,,, PmaxOUT

minIiN maxIN  avgIN minOUT maxOUT avgTOTAL

Figura 4: parametros do algoritmo RIO.

A discriminagao contra pacotes OUT no RIO ¢ criada por uma escolha cuidadosa
dos parametros (min;y,maxn,Pnaein) € (minoyr,mazour,Puacovr). Um rotea-
dor é mais agressivo no descarte de pacotes OUT de trés formas. Primeiro, ele
descarta pacotes OUT muito mais cedo do que ele descarta pacotes IN, isso é feito
pela escolha de um minoyr menor do que minsy. Segundo, na fase onde se evita
o congestionamento, ele descarta pacotes OUT com uma mais alta probabilidade,
escolhendo um P, .0y maior do que P,,..rn. Terceiro, ele entra em fase de contro-
le de congestionamento para os pacotes OUT muito antes do que para pacotes IN,
pela escolha de maxoyr muito menor do que maxy. Essencialmente, RIO descarta
pacotes OUT primeiro quando ele detecta um congestionamento incipiente, e des-
carta todos os pacotes OUT se o congestionamento persiste. Quando, o roteador é
inundado por pacotes IN, o roteador descarta pacotes IN na esperanca de controlar
o congestionamento. Numa rede bem provisionada, isto nunca deveria acontecer.
Quando um roteador esta operando persistentemente na fase de controle de conges-
tionamento, descartando pacotes IN, isto é uma indicacao clara de que a rede estd
mal provisionada.



A escolha de avgrorar para determinar a probabilidade de descarte de pacotes
OUT ¢ sutil. Diferentemente de pacotes IN, para os quais a rede deve estar apro-
priadamente provisionada, os pacotes OUT representam trafego oportunista, e nao
existe uma indicacao valida de qual quantidade de pacotes OUT é adequada. Se o
tamanho médio da fila dos pacotes OUT fosse utilizado para controlar o descarte de
pacotes OUT, a escolha dos trés parametros correspondentes seria dificil, e nao existe
uma correlacao intuitiva direta com os parametros correspondentes para os pacotes
IN. Pela utilizacao do avgrorar, os roteadores podem manter pequenos tamanhos
de fila e uma alta vazao independentemente do tipo de mistura de trafego que eles
recebem.

Através deste mecanismo de descarte seletivo espera-se obter uma melhor vazao
para pacotes IN do que para pacotes OUT. Com uma provisao apropriada de recursos
para a rede, isto resultaria em garantias de banda passante contanto que o trafego
IN nao exceda as capacidades dos enlaces da rede. Sem mecanismos de reserva de
recursos ou roteamento com QoS, os roteadores de fronteira nao podem antever co-
mo todos os fluxos serao roteados no interior do dominio de servicos diferenciados.
Consequentemente, é possivel que ocasionalmente o trafego IN possa exceder a ca-
pacidade de um determinado enlace, resultando em perda de garantias. A vazao
alcancada é o resultado da interacao das acoes dos roteadores no interior da rede,
do emissor, do marcador de pacotes e da interacao entre os diferentes fluxos. Mais
especificamente, a vazao depende da politica de descarte de pacotes adotada pelos
roteadores e da politica de reagao do protocolo a perdas.

Para mostrar o comportamento da fila de um roteador RIO, foi realizada uma
simulacao com 10 conexdes TCP compartilhando um enlace como na topologia da
figura 2. Nesta simulacao, cinco conexoes utilizam um perfil de servico de 50 Kbps e
cinco conexoes com um perfil de 200 Kbps. Todo o trafego em excesso desses perfis
sao marcados como OUT. As figuras 5.a e 5.b mostram, respectivamente, o tamanho
instantaneo e médio das filas IN e IN+OUT. Os roteadores R1 e R2 implementam o
algoritmo RIO com os parametros [15,30,0.002,0.01]? para a fila IN e [7,15,0.002,0.1]
para a fila IN+OUT.

jg  weight=0.002,P_max=0.01 avg_;::g o ig q_ weight=0.002,P_max=0.1 avg}”g o
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Figura 5: simulagao RIO.
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4 Simulacao do servico Assegurado

Para a simulacao do servigo Assegurado, realizada no simulador ns [9], foi necessario
implementar os mecanismos que compoe este servico. Dentre os mecanismos imple-
mentados estao os mecanismos de condicionamento de trafego, tais como policiadores
e mecanismos de marcacao de pacotes de acordo com perfis de servico, além do me-
canismo de gerenciamento ativo de filas que implementa o proprio AF-PHB: o RIO.

Dentre os mecanismos utilizados para checar a conformidade nos roteadores de
fronteira, e assim marcar os pacotes, estao o mecanismo de estimativa de taxa (rate
estimator) [11] e o leaky-bucket. O primeiro, mede a taxa de envio de um fluxo e
marca os pacotes quando a taxa medida ultrapassa um certo limiar. Neste trabalho
foi utilizado o segundo mecanismo que permite medir a quantidade de dados que um
fluxo gera em qualquer intervalo de tempo. Se a quantidade de dados excede um
certo limiar, o leaky-bucket marca os pacotes deste fluxo (figura 6). Especificamente,
os pacotes que chegam no leaky-bucket e encontram uma ficha sao marcados como
IN e imediatamente enviados. Aqueles que nao encontram uma ficha sao marcados
como OUT (ou nao recebem nenhuma marcagao). A taxa de preenchimento do balde
é igual a taxa esperada pelo usudrio, ou seja, o perfil de servico para o qual o servigo
Assegurado deve fornecer garantias. O tamanho do balde, ou seja, o tamanho da
rajada permitida é uma parametro cuja influéncia no desempenho deve ser avaliada.

N&o

entrada de pacotes \ —
todos ¢/ marcacao OUT saidade
> Sm P> pacotes

Figura 6: marcador para o servico Assegurado.

Quando a marcacao de pacotes é realizada nas estacoes, ou seja fora do dominio
de diferenciacao de servigos, o mecanismo de policiamento deve garantir que o trafego
agregado entrando no dominio nao ultrapasse a soma dos perfis de servigo utilizados
pelas estacoes. Quando a marcacao é feita pelo roteador de fronteira do dominio,
este policiamento nao é necessario.

4.1 Topologia

A topologia utilizada nas simulac¢oes é mostrada na figura 7. A escolha da topologia
seguiu uma série de critérios, visando tornar os resultados os mais reais possiveis:

e as conexoes monitoradas (conexdes 8-17) apresentam diferentes RTTs (round-
trip times), com a finalidade de considerar o efeito deste parametro na banda
passante obtida por um fluxo TCP. O RTT de cada conexao é variado através
da escolha aleatéria do retardo de propagacao (entre 1ms e 20ms) das fontes
ao no 0.



e 0s valores dos RTTs foram escolhidos de forma que os fluxos TCP consigam
atingir uma vazao consideravel (o produto retardo*banda passante).

e geracao de trafego no caminho reverso dos fluxos monitorados de forma que
os reconhecimentos (ACKs) destes fluxos sofram os efeitos da mistura com um
trafego real. Um desses efeitos é a compressao dos ACKs, ou seja, os ACKs
chegam em rajadas devido as filas encontradas no caminho reverso. Isto pode
causar a injecao de pacotes pelo emissor numa taxa maior do que a rede pode
suportar. As setas da figura 7 indicam as direcoes dos fluxos gerados.

e criacao do efeito de agregacao, ou seja, os enlaces de acesso tém uma capacidade
maior do que aquela do enlace de gargalo (bottleneck link), de modo que rajadas
se formem neste ultimo enlace. Na topologia usada na simulagao, o enlace de
gargalo é aquele entre os nés 1 e 2.

10 Mbps,
TCP1 .\Q_ms 20ms] / iflsM bps, igq 2" b
N : 5 4.5 Mbps, 1ms ‘ a ‘ 2.5 Mbp ‘ . ‘ 4.5 Mbps, 1ms - .
U e X2
TCP10 45 Mbyps, \ 4.5 Mbps,
ims 1ms

Figura 7: topologia utilizada.

4.2 Trafego de melhor-esforco com controle de congestiona-
mento

Nestas simulagoes, o trafego de melhor esfor¢co que compete com o trafego do servigo
Assegurado é uma mistura de trafegos que utilizam controle de congestionamento fim-
a-fim. Estes trafegos sdo de longa-duracao (FTP) e de curta-duragao (HTTP). Numa
primeira simulacao foi avaliado a justica no compartilhamento da banda passante do
servico Assegurado, quando utilizado por 10 conexoes TCP, de TCP1 a TCP10,
conectadas do n6 8 até ao 17. Cada conexao i tem um perfil de servico igual a p;
que obedece a equacao 1. Para checar a conformidade do trafego gerada por cada
conexao TCP foi utilizado um leaky-bucket com um tamanho do balde de 20 pacotes
(ou segmentos TCP), onde cada segmento tem um tamanho de 1000 bytes. Foram
utilizados os seguintes parametros para as filas IN e IN+OUT, respectivamente:
[15,30,0.002,0.02] e [7,15,0.002,0.1].



p; =ixp;, ondei=1..10 (1)

Na curva da figura 8 é mostrada a vazao (goodput) obtida pelas conexdes com o
menor e o maior perfil de servico, TCP1 e TCP10 respectivamente, em funcao da
banda passante reservada. A banda passante total é mostrada como uma porcen-
tagem da capacidade do enlace de gargalo. Para aumentar esta banda passante foi
variado o valor do perfil de servico de cada conexao de acordo com a equacao 1,
fazendo variar o valor de p;. Nesta curva é também mostrado a banda passante
justa que deveria ser alocada pra cada uma destas conexoes. O célculo deste va-
lor é feito através da equacao 2. O resultado mostra que cada conexao obtem um
banda passante maior do que a considerada justa. Para todas as outras conexoes
desta simulacao foi observado o mesmo comportamento. Isto se deve ao fato de
que o trafego oportunista (marcado como OUT) acaba passando pela rede sem ser
descartado, aumentando assim a vazao observada.
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Figura 8: vazao das conexdes TCP e justica.
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Como aconselhado por Juha [12], a banda passante alocada para o servigo Assegu-
rado nao deve ultrapassar 40% da capacidade do enlace de gargalo. No caso desta

simulacgao, isto é refletido pela equacao 3.

10
Zpi < 0.4 % Cyargato  0nde Coygpgaio=2.5 Mbps (3)

i=1
Numa segunda simulacao foi variado o tamanho do balde do leaky-bucket que checa a
conformidade do trafego. A figura 9.a mostra a vazao obtida pelas conexoes TCP1 até
TCP5 e a figura 9.b mostra das conexoes TCP6 até TCP10 em fungao do tamanho
do balde em numero de pacotes. O perfil de servico de cada conexao é dado por
p1 = 18kbps, ou seja aproximadamente 40% da capacidade total do enlace de gargalo.
Os resultados mostram que a vazao das conexoes com um maior perfil de servigo
(TCP6-TCP10) é mais sensivel ao tamanho do balde do que aquelas com um menor
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Figura 9: vazao das conexdes TCP em funcao do tamanho do balde.

perfil de servico. Somente a partir de cinco pacotes estas conexoes atingem um valor
estavel. Quanto menor é o tamanho do balde maior é a probabilidade de haver perdas
de créditos. Esta perda reduz a taxa de marcacgao efetiva do trafego da conexao para
um valor abaixo do perfil contratado. Nas conexoes com um maior perfil de servico,
o balde é preenchido com uma maior taxa, aumenta ainda mais a perda de créditos.
Quando o balde é aumentado, essas conexoes voltam a obter uma taxa de marcagao
correspondente ao perfil contratado.

Os graficos das figuras 10.a e 10.b mostram o nimero de pacotes IN e OUT de
todas as conexoes para um balde com tamanho de 1 e 5 pacotes, respectivamente.
Estes resultados mostram que aumentando o tamanho do balde, as conexoes com um
maior perfil de servico aumentam a taxa de marcacao de pacotes IN. Isto indica que
existe um favorecimento das conexoes com uma maior taxa reservada em detrimento



das conexoes com menores taxas.
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Figura 10: pacotes IN e OUT em funcao do tamanho do balde.

4.3 Trafego de melhor-esforco sem controle de congestiona-
mento

Nestas simulagoes, além da mistura de trafego FTP e HTTP, sao incluidos trafegos
de melhor esfor¢o que nao utilizam controle de congestionamento, representadas por
fontes UDP que geram trafegos em taxa constante ou em rajadas. Estas fontes, ditas
nao-cooperantes, nao diminuem sua taxa de emissao em caso de congestionamento.
O que pode agravar ainda mais o estado da rede.

Nas figuras 11.a e 11.b sao mostradas as vazoes obtidas pelas conexoes TCP1 e
TCP10 quando competindo com trafegos de taxa constante e em rajadas, respec-
tivamente. Nestas simulacoes foram utilizadas 10 fontes cujo trafego percorrem o
mesmo caminho das conexoes TCP observadas, isto ¢, indo do né 0 ao n6 3. A soma
das taxas de emissao das fontes CBR é igual a 60% da capacidade total do enlace
de gargalo, ou seja, igual a 1.5 Mbps. Estas fontes utilizam pacotes com tamanho
de 1500 bytes. As fontes on-off sao caracterizadas por um tempo de siléncio e de
atividade de 0.6 e 0.4 ms, respectivamente. A taxa média de cada fonte on-off é
de 150 Kbps, totalizando novamente 60% da capacidade total do enlace de gargalo.
Assim como nas fontes CBR, o tamanho do pacote utilizado é de 1500 bytes.

Os resultados mostram que mesmo quando competindo com trafegos nao coope-
rantes, o mecanismo RIO protege os pacotes IN dos fluxos com taxa reservada dos
pacotes de melhor esforco, garantindo assim o perfil de trafego contratado.
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Figura 11: vazao das conexoes TCP com fontes nao cooperantes.

5 Conclusoes

Neste artigo foi apresentado o modelo de servigo Assegurado, atualmente em ampla
discussao no grupo de trabalho de Diferenciacao de Servicos na Internet DiffServ.
Para avaliar o desempenho de fluxos TCP atravessando um dominio DS que imple-
menta este servico, uma série de mecanismos, tais como a marcacao de pacotes de
acordo com perfis de servico e o gerenciamento ativo de filas, foram implementados
no simulador ns-2. Os resultados obtidos via simulacao mostram que este servico
é capaz de oferecer garantias de QoS desde que a rede seja bem provisionada. Nas
simulacoes realizadas, o trafego Assegurado continua recebendo o perfil de servigo
contratado, mesmo em presenca de fluxos nao cooperantes, ou seja, aqueles que nao
realizam um controle de congestionamento fim-a-fim. Dentre os mecanismos avalia-
dos, estao o RIO e o leaky-bucket usado para verificar a conformidade dos pacotes.
Simulacoes foram feitas para avaliar a influéncia do tamanho do balde na vazao ob-
tida pelas conexoes TCP. Como perspectivas para este trabalho estao a avaliacao
do servico Assegurado para o transporte de voz na Internet e a implementacao e a
avaliacdo de um mecanismo de gerenciamento ativo de filas com mais de dois valores
de preferéncia de descarte.
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