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Resumo

A Arquitetura de Servicos Diferenciados prevé que os pacotes de todas as
aplicagdes que utilizam o esquema de Encaminhamento Expresso (EF - Expedited
Forwarding) recebam um mesmo tratamento nos roteadores da rede. Entretanto,
encaminhar pacotes com requisitos diferentes, como atraso fim a fim, em uma
mesma dasse de sarvigos pode gerar 0 desperdicio de recursos. Nesse artigo, nés
mostramos através de simulagBes, que a utilizagdo de Engenharia de Trafego em
umarede de Servigos Diferenciados com caminhos aternativos levaa um melhor
aproveitamento global dos recursos da rede, dém de auxiliar na manutencdo das
garantias de Qualidade de Servico (QoS) em caso de queda de enlaces. Esse
trabalho faz parte de um esfor¢o para combinar em uma arquitetura os aspectos
positivos de algumas abordagens para QoS na Internet, que nés chamamos de
Arquitetura Chameleon.

Abstract

The Differentiated Services Architecture assumes that packets of all
applications using the Expedited Forwarding (EF) scheme receive the same
treatment by the network routers. However, we consider that packetsforwarding
with differentrequirements, like end-to-end delay, in a single trafficclass can
waste resources. |n this paper, we show through a simulation study that applying
Traffic Engineering to a Differentiated Services Network with multiple alternative
paths leads to a better utilization of network resources, and felps in maintaining
Quality of Service (QoS) guarantees in the event of a linkfailure. This work is
part of an efforto combine in a single architecturefeatures of some approaches
to provide Q0Sin the Internet, known as the Chameleon Architecture.

1. Introducéo

A Internet atual oferece um Unico tipo de servico, chamado de melhor esforgo, onde
lodos  0s pacotes recebem o mesmo tipo de tratamento. A rede faz o seu "melhor esforco” para
encaminhar todos os pacotes 0 mais rapido possivel, mas, as vezes é obrigada a descartar
pacotes devido a congestionamentos. Aos usuarios ndo é oferecida nenhuma garantia de perda
de pacotes, largura de banda, atraso fim afim e variagdo do atraso para as suas aplicacOes.
Nos ultimos anos, com a proliferacdo de aplicagBes multimidia, comércio eletronico e
educacdo adistancianalnternet, surgiu umanovademanda por Qualidade de Servigo (QoS),
com o objetivo de of erecer garantias de desempenho a determinados usuérios e aplicacoes.
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e Grande variagdo da taxa de geracdo dos pacotes CBR (100%) gera atrasos muito
maiores, principamente para o caminho 3. Com a introdugdo do suavizador, os
efeitos nocivos sdo diminuidos.

e Grandes rgjadas e atrasos adicionais (através de suavizadores) aumentam os vaores
de atraso e variagdo do atraso.

e A gaagio de arasos condantes para as fontes EF (através de suavizadores, por
exemplo) aumenta avazéo das fontes FTP.

Tipo de fonte de dados EF | Vazao FTP
{CBR normal 28
| CBR variando as taxas de transmissio etamanhosde pacotes | 2063 |
CBR com suavizador | 2061 |
CBRcomdescartador | 2066
| CBR com variagio de 50% - | 2059
CBR com variagdo de 100% [ 2059
CBR com variagéo de 100% com suavizador 2074
On/Off 206,1
On/Off com suavizador | 2070 |
| Mistura de CBR e On/Off 2065

Tabela 4 - Variacdo das fontes de dados EF

6. Conclusao

Os resultados de simulagdo da Secd 5 comprovam que é possivel obter grandes
beneficios em termos de desempenho e QoS em uma rede DiffServ com a utilizagdo da
Engenharia de Tréafego. Através do encaminhamento do tréfego destinado ao PHB EF por
caminhos aternativos de acordo com a sua sensibilidade a0 atraso, fizemos melhor utilizaggo
dos recursos da rede, a0 mesmo tempo que atingimos os objetivos de desempenho da
Engenhariade Trafego, tanto os objetivos orientados atrafego quanto arecursos.

Comparado a situagdo normal, sem Engenharia de Tréfego, nés mostramos que a sua
utilizagdo trouxe um aumento da vaz&o obtida pdos fluxos de mehor esforco (FTP) em
26,4%, a0 mesmo tempo que conseguiu manter os fluxos EF dentro dos seus requisitos atraso,
variacdo do atraso e vazdo. A manutencdo desses requisitos de QoS para os fluxos EF foi
possivel mesmo face & indisponibilidade temporéria de um dos caminhos, devido a queda de
um enlace. Sem Engenharia de Tréfego a degradacio de desempenho foi inevitavel, porque os
pacotes sempre trafegam pelo caminho mais curto, deixando outros caminhos ociosos. A
melhor distribuico dos fluxos pelos caminhos levou a uma utilizagdo global da rede mais
efetiva. 1sso também conduz a um menor tempo de permanéncia dos pacotes em filas nos
roteadores (que como conseqliéncia produz menores atrasos), que foi observado pelo estudo
davariagdo do tamanho das filas.

Essas conclusdes fornecem argumentos sélidos que nos impulsionam na direcéo de uma
arquitetura integrada para QoS na Internet, que consiga obter um efeito sinergético pela
utilizacdo de aspectos positivos das vérias abordagens para QoS em desenvolvimento
atualmente. A combinagdo de DiffServ com Engenharia de Tréfego estd nos mostrando isso.

Como trabalhos futuros nessa &rea incluimos a utilizagcéo de topologias mais complexas,
ainteracdo entre varios dominios DS e a utilizagdo de Engenharia de Tréfego para o trafego



O motivo mais uma vez € a distribuicdo dos pacotes pelos enlaces de saida. Sem
Engenharia de Tréfego todos os pacotes trafegam pelo enlace RE-RD e a probabilidade de
pacotes chegaram no roteador RE simultaneamente € maior. Em ambos os casos, ndo ocorreu
0 pior caso, que exigiria filas de tamanho 9 e certamente introduziria atrasos maiores.

|1 Tamanho da fila | Sem Engenharia de Tréfego | Com Engenharia de Tréfego
(pacotes) (média CBR em Kbps) (média CBR em Kbps)
2 49,9 56,1
3 59,9 63,7
4 62,9 64,0
5 63,8 64,0
6 | 640 | - 64,0
10 640 64,0
30 64,0 64,0

Tabea 3 - Influéncia do tamanho das filas

Outra constatacdo € a diminui¢do dos vaores de atraso e variagdo do atraso com filas
muito pequenas (2 e 3). Quando pacotes chegam simultaneamente, eles devem permanecer na
fila, 0 que gera atrasos. Caso néo haja capacidade nafila, ees sfo descartados. Ou sga, filas
peguenas realmente sfo Uteis para manter baixos os vaores de araso e variagio do atraso.
Porém, é necessrio conviver com eles para que o requisito de ndo descartar pacotes sga
mantido.

5.4. Variac&o das fontes de dados EF

Nas smulagdes anteriores consideramos vaores fixos e congtantes para as fontes de
dados EF. Todas as fontes eram CBR, com tamanho de 576 bytes, taxa de 64 Kbps e variagdo
da taxa de gerac&o de pacotes de 10%. Também n& foi utilizado nenhum mecanismo de
condicionamento de trafego, como suavizadores (shapers)e descartadores (droppers).Para
comprovar gque os resultados sdo vélidos mesmo com grandes variagfes de comportamento
das fontes EF, redizamos varias simulagdes adicionais. A Tabela 4 mostra os resultados da
vazdo média das FTP para vérias Stuagdes, como variagdo do tamanho dos pacotes e taxas de
transmissio e introdugdo de condicionamento de tr&fego. Utilizamos também fontes On/Off,
com intervalos de transmissdo (periodos On) e periodos sem transmitir (Off), ambos
determinados por uma varidvel deatéria com distribuicdo exponencial de 500 ms. Nos
periodos On, ee geratréfego a 64 Kbps, portanto, namédia sio 32 Kbps.

Em quase todos os casos, os requisitos de atraso, variagdo do atraso e vazéo das fontes
EF (CBR ou On/Off)foram mantidos. Mas, ndo houve nenhumagrande variagao da vazao das
fontes FTP. Iso significa que, para essa topologia de rede estudada, os beneficios da
introducdo da Engenharia de Trafego podem ser mantidos, independentemente das
caacterigticas das fontes EF, desde que sgam tomadas cuidados para que fontes muito
agressivas ndo prejudiquem o desempenho das demais fontes.

Desses resultados, algumas observages sfo:

¢ Pacotes grandes (1500 bytes) em enlaces com grande atraso (enlace RE-RB), geram
maior atraso e variagdo do atraso para 0s pacotes.
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percentual diminui a medida que cresce o tempo fora do ar. Os valores na tabela referem-se a
média de vazéo de todas as fontes FTP.

Tempo fora | Sem Engenharia de | Com Engenhariade | Diferenca | Diferenca
doar (9 Tréfego (Kbps) Tréfego (Kbps) (Kbps) (%)
10 218,2 263,6 45,4 208
20 279,8 328,5 487 174
30 3413 ) 3931 51,8 152
40 406,5 | 464,7 582 143 1

Tabda 2 - Influéncia do tempo fora do ar

Outrasimulagdo comparou o resultado da distribuicdo das fontes CBR pelos caminhos,
com o enlace RE-RD forado ar por 10 segundos. Com apenas um fluxo CBR trafegando pelo
caminho 3 e cinco pelo caminho | (configuracdo utilizada na Secéo 5.1), a média das fontes
FTP foi 220,4 Kbps. Comparado aos valores da Tabela 2, pode-se observar que houve apenas
um pequeno aumento em relagdo ao caso sem Engenharia de Trafego, com 218,2 Kbps. Por
outro lado, com trés fluxos CBR trafegando por cada caminho, o resultado foi 263,6 Kbps.
IS0 se deve ap fato de que agora existem dois fluxos CBR a menos trafegando pelo caminho
| e quando o enlace cai, os fluxos FTP conseguem tirar proveito disso. Essa constatagéo é
importante paradestacar aimportanciadadistribui¢éo dos fluxos pel os caminhos alternativos.
As simul agbes comprovam que, paraarede simulada, quanto maior adistribuicdo dos fluxos,
maior o desempenho das fontes FTP e maior a probabilidade de que as garantias de QoS para

0s fluxos CBR sgjam mantidas.

5.3. Tamanho das filas

Nas simulagBes dessa segdo, o objetivo é analisar a influéncia do tamanho das filas
destinadas ao PHB EF dentro dos roteadores. Em geral, as filas ndo precisam ser muito
grandes, umavez que acorreta configuragdo do mecanismo de implementac&o do EF faz com
que ataxa de chegada/servigco ndo permita a acumulacdo de pacotes em filas. Dessa forma, o
requisito de pequeno atraso e variagdo do atraso pode ser garantido. Mas, quando um roteador
estaconectado avarios enlaces de entrada, € possivel que simultaneamente chegue um pacote
EF em cada um deles [16]. Para garantir que pacotes ndo seréo descartados, o tamanho da fila
deve, entdo, ser no minimo proporcional aquantidade de enlaces de entrada.

A rigor, assumindo que os pacotes tém tamanhos diferentes, limitados pela MTU
(Maximum Transfer Rate) do enlace, o tamanho dafila deve ser a soma (em bytes) do valor

da MTU de cada enlace de entrada [7]. Nas simulagdes, no entanto, consideramos que todos
0s pacotes EF tém o mesmo tamanho, ent&o o tamanho das filas é dado em quantidade de

pacotes. Para a nossa configurag&o de rede, o pior caso exigiria filas com capacidade para 9
pacotes no roteador RE.

A Tabela 3 mostra a influéncia do tamanho das filas na vaz&o média das nove fontes
CBR. Filas muito pequenas fazem com que pacotes sgjam descartados e a vazdo ndo sga
mantida. Filas grandes sdo desnecessé&rias, uma vez que a capacidade de saida do PHB EF
sempre é maior do que a taxa de chegada de pacotes. Pode-se observar que, para o caso sem
Engenharia de Trafego, a taxa média das fontes CBR somente é mantida a partir de um
tamanho de filaigual a 6 pacotes. Com Engenharia de Tr&fego isso ocorreu ja a partir do
tamanho 4.



variagdo do atraso acima de 250 ms, por causa de uma breve instabilidade no momento da
guedado enlace RE-RB.
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O maior ganho da Engenharia de Tré&fego com a dindmica da rede pode ser observada
navazéo dos fluxos CBR. A Figura9 mostra que, para o caso sem Engenhariade Trafego, a
vaz&o nao pbde ser mantida durante o periodo que o enlace estava forado ar. Iso se deve
justamente & presenca de pacotes de dois fluxos CBR adicionais trafegando pelo caminho 2.
Com a Engenharia de Trafego, os vaores foram mantidos, apesar do fluxo CBR9 (e CBR7 e
CBR8) ter tido umabreve instabilidade no momento em que o enlace voltou ao ar novamente.
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Figura 9 - Vazao dos fluxos CBR com queda do enlace RE-RB

Ainda envolvendo a dindmica de rede, novas smulagies avdiaram os efeitos da
durag&o do tempo fora do ar do enlace no desempenho dos fluxos FTP. Paraisso, o tempo
forado ar do enlace RE-RD (caminho 2) foi variado de 10 a 40 segundos. Os resultados sfo
apresentados na Tabedla 2. O aumento na vazéo éjustificado por que quando o enlace ca, o
trafego é redirecionado para 0 caminho 1, que possui maior largura de banda e capacidade
ociosa. Quanto maior o tempo de permanénciaforado ar, maior avazéo dasfontesFTP.

A vazdo é maior com Engenharia de Tré&fego, porque os pacotes das fontes CBR7,
CBR8 e CBR9 néo sofrem nenhuma alteracéo, permanecendo no caminho 3. Com trés fontes
amenos, as fontes FTP conseguem aproveitar alargura de banda adiciona. A vantagem que o
caso com Engenharia de Trafego possui, apresenta um crescimento linear, por isso a diferenca
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5.2. Dinamica darede

Nas préximas simulagdes nds analisamos o efeito da queda temporéria de enlaces (ou
sgja, introduzimos dinémica na rede) na Qualidade de Servigo observada pelas fontes CBR.
Em uma rede com caminho Unico entre fonte e destino, o servico simplesmente fica
indisponivel nesses casos. Como nossa rede possui 3 caminhos alternativos, a queda de um
enlace desses caminhos implicano redirecionamento do trafego paraalgum dosdemais.

Para esse estudo foi alterada a configuragéo de atraso das fontes da Tabela 1, para que
trés fontes sejam encaminhadas por cada um dos caminhos. Paraisso, os valores de atraso das
fontes CBR7 e CBR8 foram alterados respectivamente para 550 ms e 600 ms, o que faz com
que seus pacotes trafeguem pelo caminho 3, no caso com Engenharia de Tréfego. Além disso,
foi incluidamais umafonte CBR entre os nésF1 e B2. Ambas as fontes, CBR B1 e CBR B2,
também foram configuradas com valor de atraso méximo de 500ms, para que o roteador RE
encaminhe os seus pacotes de acordo com os critérios de Engenharia de Tréfego definidos. A
configuragdo dasfilasWRR foi também alterada pararefletir anova configuragdo. O enlace
RE-RB foi mantido forado ar por um periodo de 20 segundos (do instante 20 ao 40) durante a
simulacéo.

O resultado dessas simulagOes é apresentado nas Figuras 7, 8 e 9. Para 0 caso sem
Engenharia de Tréfego, as duas fontes CBR direcionadas para os nés Bl e B2, so
reencaminhadas pelo caminho 2 no periodo em que o enlace esta fora do ar. Como
consequéncia, as garantias de QoS ndo conseguem ser mantidas para os fluxos CBR. Com
relacdo ao atraso (Figura 7a), somente 70% dos pacotes experimentam menos de 50 ms.
Todos os fluxos experimentam um atraso méximo de aproximadamente 90 ms. Para os fluxos
CBRI, CBR2 e CBR3 esxs valores etdo fora dos limites aceitavels.
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Figura 7 - Atraso dos fluxos CBR com queda do enlace RE-RB

Para o caso com Engenharia de Tréfego, quando o enlace RE-RB cai, os pacotes dos
fluxos CBR7, CBR8, CBR9, CBR B1 e CBR B2 sfo reencaminhados parao caminho |, que é
0 mais adequado para eles, de acordo o procedimento indicado na Secdo 4.2. Como ese
caminho possui capacidade ociosa para absorver o tréfego adicional, os critérios de QoS
podem ser mantidos. A Figura 7b mostra que o atraso se manteve nos mesmos patamares da
Figura 2, além de que, para 30% dos pacotes do fluxo CBR9 (e CBR7 e CBR8) o atraso foi
inferior a 100 ms (atraso tipico do caminho 1).

A variag8o do atraso (Figura 8) ndo sofreu uma grande influéncia pela inclusdo da
dindmica de rede na simulag8o. Apenas um pacote dos fluxos CBR7, CBR8 e CBR9 teve a



trabalho pois representa o tréfego adicional que um determinado dominio pode encaminhar
guando realizaEngenhariade Trafego com o PHB EF.
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Para completar resultados, a Figura 6 mostra que efeito da introdugdo da
Engenharia de Trafego no desempenho das fontes CBR que trafegam em direg&o aos nés Ci e
Bi. A Figura 6a mostra os valores de atraso e a Figura 6b mostra a variagdo de atraso das
fontes CBR, ambas comparando as fontes CBR dos nés Cl e B1. E possivel observar que os
valores se mostraram estaveis, ndo foram influenciados pelo transito de pacotes adicionais
decorrentes da utilizagdo dos caminhos aternativos pela Engenharia de Tréafego redizada. A
maior diferencafoi apresentada pela variagdo do atraso referente ao n6 B 1. Porém, em ambos
0S casos, 0s valores permaneceram abaixo de 20 ms para 90% dos pacotes.
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Figura 6 - Fontes CBR dos nés Cl e B1

Os resultados apresentados acima comprovam que a Engenharia de Tréfego pode ser
utilizada com sucesso para minimizar o problema de desperdicio de recursos do PHB EF
(devido ainclusdo de vérios tipos de aplicagdes com requisitos de atraso distintos), quando
existem caminhos alternativos em um Dominio DS.
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Figura 3 - Variagdo do atraso dos fluxos CBR

A Figura4 mostra a vazdo das fontes CBR durante todo o tempo de simulag@o, medida
de segundo a segundo. Pode-se ver que €a € mantida na média em 64 Kbps com pouca
variagdo, o que significa que a configuracdo do mecanismo WRR de implementacdo do PHB
EF esta correta, para ambos os casos. A decisfo de encaminhamento baseada em Engenharia
de Tréfego nesse trabalho considera apenas o atraso, ou seja, ndo é levado em consideragdo se
existe ou ndo largura de banda suficiente para os fluxos CBR nos caminhos alternativos.
Considera-se que a rede esta bem provisionada para receber todo o trafego EF contratado, fato
que é comprovado pelas medictes da Figura 4.
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Figura 4 - Vazado dos fluxos CBR

As andlises anteriores constatam que, com a introducdo de Engenharia de Trafego as
fontes CBR mantiveram os seus requisitos de QoS. Isso significa que seis fluxos CBR foram
desviados do caminho 2 para os caminhos | e 3 e sobraram mais recursos para os fluxos FTP,
para os quais ndo estd sendo realizada Engenharia de Tréfego. Eles sempre sdo encaminhados
pelocaminho 2.

A Figura 5 mostra a vazdo média dos nove fluxos FTP computada a cada segundo,
durante todo o tempo de simulagdo. Com Engenharia de Tréfego, cada fluxo FTP obteve em
média uma vazdo de 2065 Kbps, contra 1634 Kbps para o caso sem Engenharia de Tréfego.
Iss0 representa um acréscimo de 26,4%. Esse € um dos resultados mais importantes desse



Apesar de todos os fluxos terem sidos observados, os gréficos mostram os resultados
para os fluxos CBR1, CBR4 e CBRY9, que foram escolhidos para que cada um sdga o
representante de um dos caminhos, respectivamente caminho 2, caminho | e caminho 3. As
informagdes de vaz&o das fontes FTP & baseada na média de todas as fontes.

5.1. Desempenho com Engenharia de Trafego

O nosso primeiro conjunto de simulactes compara 0 desempenho das fontes FTP come
sem arealizagdo de Engenharia de Tréfego para as fontes CBR. No caso sem Engenharia de
Tréafego, o roteador RE é um roteador normal, que rediza o encaminhamento baseado no
caminho mais curto. As Figuras 2, 3 e 4 mostram a comparacdo do atraso, da variagdo do
atraso e da vazdo, respectivamente.

Os resultados de atraso e variagdo do atraso sfo apresentados em percentil de pacotes
que obtiveram determinado valor. Por exemplo, na Figura 2a pode-se observar que 90% dos
pacotes apresentaram atraso abaixo de 40 ms e 100% abaixo de 60 ms. Nas simulagbes sem
Engenharia de Trafego, os fluxos CBR apresentaram desempenhos semelhantes para a grande
maioria dos pacotes. Paraos valores méximos de atraso de cada fluxo houve uma diferencade
47 ms para60 ms, ou sgja, uma variacédo de quase 28% entre o fluxo com valor minimo e com

o valor maximo.
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Figura 2 - Atraso dos fluxos CBR

Os resultados com Engenharia de Trafego, Figura 2b, mostram que as necessidades das
aplicacOes em termos de atraso maximo estdo sendo atendidas. Para o fluxo CBR1, mais de
99% dos pacotes obtiveram atraso inferior a 50 ms. Para o fluxo CBR4, todos 05 pacotes
tiveram atraso inferior a 73 ms. O pouco acréscimo de atraso em relagdo ao atraso do caminho
(62 ms) deve-se a grande ociosidade do caminho 1. O fluxo CBR9 apresentou um atraso
méximo de 372 ms, atendendo também os requisitos da aplicacio.

Com relagdo a variagdo do araso os resultados sio semelhantes (Figura 3). A
ociosidade do caminho | pode ser mais uma vez observada pela baixa variagdo do atraso
(abaixo de 10 ms), inferior ado caminho 2, emboratenha um atraso maior.

—
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Fonte | Atraso da fonte| Caminho escolhido | Atraso do caminho
CBR1 50 ms 2 50 ms
CBR2 60 ms 2 50ms
CBR3 70ms 2 50 ms
CBR4 120 ms 1 120 ms
CBR5 130 ms 1 120 ms
CBR6 140 ms 1 120 ms
CBR7 150 ms 1 120 ms
CBR8 150ms 1 120 ms
CBR9 500 ms 3 500 ms

Tabda | - Atrasos das fontes e dos caminhos

Em uma implementacdo real em uma rede DiffServ, sugere-se a utilizacdo dos dois bits
chamadosde CU (Current Unused) do campo TOS do cabegalho IP e que ndo foram incluidos
na definicdo do campo DS-Field [12]. Com dois bits pode-se dividir as aplicacdes em
trés grupos fixos com relacdo a sensibilidade ao atraso e o vaor zero indicar que ese
parametro esta desativado.

5. Resultados

Os resultados apresentados referem-se a medigBes realizadas com todos os fluxos CBR
e FTP entre as fontes Fi e os destinos Di. Uma prética comum € escolher apenas um
determinado fluxo e medir o seu desempenho [10], [11], [18]. N6s observamos que, embora
em alguns casos ndo exista diferenga de desempenho entre um fluxo e outro, em vérias
situacoes a diferenca € bastante considerével, a ponto de colocar em duvida qualquer
conclusdo. Isso é confirmado em maior intensidade para fluxos TCP, devido a0 seu
mecani smo decontroledecongestionamento.

As informagdes extraidas das simulactes foram atraso, variagdo do atraso e vazdo para
as fontes CBR e a vazdo das fontes FTP. O atraso é representado pelo atraso fim a fim entre
fonte e destino. A variagdo do atraso, também chamada de jitter, é definida como o valor
absoluto da diferenca entre as horas de chegada de dois pacotes consecutivos menos as suas
horas de saida, ou I(cj - §) - (ci- i)l [10]. A vazdo das fontes CBR € ataxa de dados que esta
sendo efetivamente recebida pdo né de destino. Nés consderamos importante incluir
informagao porque em alguns casos, embora o atraso e avariagdo do atraso estejam dentro de
margens aceitéveis, avazdo ndo é alcangada integralmente, sgapor descarte ou permanéncia
dos pacotes em filas. Com certeza, aconfigurac&o apropriada dataxade chegada/servigo para
0 PHB EF nos roteadores impede a ocorréncia desses desvios, mas informac&o foi
consideradaimportante paragarantir aconfiabilidade dosresultados.

A vazdo das fontes FTP é uma das nossas observagles mais importantes. Ela representa
0 ganho em desempenho obtido pelo trafego de melhor esforco quando parte do tréfego EF é
desviado para caminhos alternativos ociosos através da Engenharia de Trafego. Esse trafego
secundario aqui é representado pelo servico de melhor esforgo, mas as mesmas consideracoes
sa0 validas para outros servigos, como o Servigo Assegurado e o Servigo Olimpico [9], ambos
implementados com o PHB AF.



Conectados a cada um dos roteadores RC e RB foram incluidos 3 nds, respectivamente
Cl, C2, C3 e B1, B2, B3, para gerar tréfego EF e melhor esforgo nos caminhos | e 3. Foram
configuradas trés fontes CBR e trés FTP entre os nés Fi/Ci, e Ci/Di e uma fonte CBR e trés
FTP entre Fi/Bi e Bi/Di. As fontes FTP geram tr&fego de fundo nos caminhos | e 3, mas
estamos considerando que eles apresentam capacidade ociosa, que pode ser aproveitada pda
utilizagdo da Engenharia de Tréafego.

Para garantir filas pequenas ou inexistentes nos roteadores, as filas que servem os fluxos
EF foram configuradas com sua taxa minima de saida maior que a taxa maxima de chegada
(chamada de taxa de chegada/servico) [10]. Ja foi mostrado que 6% a mais de reserva de
largura de banda para os fluxos EF nos roteadores € um vaor adequado para evitar
instabilidade nos valores de atraso e variagdo de atraso [18]. Portanto, nds usamos esse valor
naconfiguragéo dasfilas WRR.

Todas as simulagBes tiveram duragdo de aproximadamente 60 segundos, com as fontes
CBR e FTP iniciando aleatoriamente entre 0,5 e 2 segundos e terminando todasjuntas apés 62

segundos de simulagdo.

4.2. Configuragdo da Engenharia de Trafego

A implementacdo da Engenharia de Trafego no ns-2 foi realizada com a inclusdo de um
novo tipo de roteador, o te-node, conforme ja foi mencionado. Para esse tipo de roteador, foi
criado um novo classificador, que encaminha os pacotes baseado em critérios relacionados a
araso e nd somente no menor caminho entre origem e destino. O funcionamento dese
processo pode ser descrito através das seguintes fases:

a) O roteador RE foi configurado para ser um te-node. Para cada caminho entre origem
e destino foi atribuido um peso, que representa o atraso maximo que ese caminho
impde aos fluxos EF. Ao caminho | foi atribuido o atraso méximo de 120 ms, ao
caminho 2, 50 ms e ao caminho 3, 500 ms.

b) Cada fonte CBR foi configurada para que seus pacotes carreguem a informagdo do
atraso maximo que as aplicagdes suportam. As fontes CBRI a CBR9 foram
configuradas respectivamente com 0s seguintes valores para 0 atraso maximo: 50
ms, 60 ms, 70 ms, 120 ms, 130 ms, 140 ms, 150 ms, 150 ms e 500 ms (Tabela 1).

€) Quando o roteador RE recebe um pacote que ndo carrega informagdo de atraso
maximo (ou sgja, igual a zero), ele atua como um roteador comum, encaminhando o
pacote pelo caminho mais curto.

d) Caso contrério, entre todos os caminhos que levam até o destino, ele escolhe aquele
com 0 maior atraso que sga menor que o atraso indicado no pacote. Isso significa
que para os valores de atraso maximo configurados para as fontes CBR na fase b),
0s pacotes das fontes CBRI a CBR3 seguem pelo caminho 2, os pacotes das fontes
CBR4 a CBR8 pdo caminho | e os pacotes da fonte CBR9 pelo caminho 3 de
acordo com a Tabela 1.

Os vaores de atraso maximo dos caminhos s configurados estaticamente, ou sga, 0
roteador ndo tem a capacidade de redizar a Engenharia de Tréfego dinamicamente (que
poderia ser realizado com a utilizacdo de, por exemplo, Roteamento com QoS). Mas, a
decisBo de encaminhamento dos pacotes no roteador RE é dindmica, de acordo com as
condigdes momentaneas da rede. Isso significa que se agum enlace ficar fora do ar, o
roteador continua procurando entre os demais caminhos aguele que é o mais adequado.
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e Caminho 1: é a segiiéncia de roteadores RE-RC-RD, que possui um atraso minimo
de 62ms. Considerando os atrasos introduzidos nos roteadores, 0 atraso maximo
desee caminho foi configurado para 120 ms (Segéo 4.2), portanto adegquado para
trafego deaudio evideointerativos

e Caminho 2: é a caminho direto RE-RD, que possui um atraso minimo de 12 ms.
Esse caminho é o mais curto, portanto seria 0 escolhido naturalmente peos
protocolos de roteamento padréo. A atraso maximo foi configurado para 50 ms, o
gue o torna adequado para aplicages de tempo redl.

¢ Caminho 3: representado pela sequiénciaRE-RB-RD, € o que possui menor largura
debandae maior atraso. E composto por um enlace de satdlite, o que lhe confere um
atraso minimo de 292 ms. O atraso maximo foi configurado para 500 ms e de é
adequado para gplicagBes como jogos interativos ou quadros de discussdo.
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Figura | - Topologia da rede

Entre cada par defonte e destino Fi/Di foi instalada umafonte de dados constante CBR
para gerar trafego para o PHB EF e uma fonte FTP para o PHB padréo, ou sgja, melhor
esforgo. As fontes CBR tem tamanho de pacote de 576 bytes e transmitem a 64 Kbps com
vaiagcdo de +/- 10% entre a geracio dos pacotes. Simulagdes posteriores foram realizadas
utilizando uma mistura de vérios tamanhos de pacotes, vérias taxas de transmissio de dados e
varios percentuais de variagdo da taxa, bem como utilizando fontes On/Off e misturando
fontes CBR com On/Off (Secio 5.4).

As fontes FTP foram configuradas com pacotes de tamanho de 1500 bytes utilizando o
agoritmo TCP NewReno para o controle de congestionamento. O tamanho dos pacotes FTP
fol mantido em todas as smulagdes, pois € muito bem conhecida a preferéncia do TCP por
pacotes de tamanho grande. Também pelo desempenho foi utilizado o TCP NewReno.



Um objetivo central da Engenharia de Trafego na Internet é facilitar a operagdo
eficiente e confiavel da rede enquanto que ao mesmo tempo otimiza a sua utilizacdo e
desempenho. A Engenharia de Tréfego ja & atualmente uma funcéo indispensavel em grandes
redes por causa do custo ato dos equipamentos e da natureza comercial e competitiva da
Internet. Como altera o fluxo norma dos pacotes, ela pode ser utilizada para atender a
requisitos de QoS de determinados fluxos de dados.

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

¢ QOrientados atrafego: incluem os aspectos relacionados a manutencgao das garantias
de QoS dos fluxos de dados (ou agregagdes de fluxos).

¢ Orientados arecursos. €80 relacionados a otimizagdo dos recursos da rede, como
impedir que certas partes da rede se tornem congestionadas, enquanto outras
permanegam com recursos 0Ci0s0s.

Esse artigo aborda esses dois aspectos, orientados a trafego e a recursos, nas Segdes 5.2
eb5. | respectivamente.

A Engenharia de Tréfego pode ser feita manualmente, ou usando algum tipo de técnica
automatizada, usando inclusve MPLS e/ou Roteamento com QoS para descobrir e fixar os
caminhos mais adequados a determinadas agregacOes de fluxos dentro da rede. Nesse
trabalho, dteramos o processo de encaminhamento dos pacotes em um roteador para
direcionar fluxos para os caminhos mais adequados darede. A configuragdo dos parametros é
manual, mas pode também ser realizada automaticamente, através de Roteamento com QoS.
Além dis, os roteadores no caminho precisam consultar sua tabela de roteamento para
encaminharem os pacotes. 1s30 poderia ser evitado, fixando os caminhos com MPLS para os
roteadores encaminhar 0s pacotes baseados em comutagdo de rétulos.

4. O modelo de simulagéo

Nas nossas simulagdes nds utilizamos o simulador de rede ns2 [13] modificado para
suportar Servigos Diferenciados e Engenharia de Trafego. Foi desenvolvido um novo tipo de
n6, chamado te-node, que tem a capacidade de redizar o encaminhamento dos pacotes
baseado na informagdo de sensibilidade ao atraso que des carregam e na informagdo de araso
méximo encontrada em cada caminho entre fonte e destino (Segdo 4.2).

O suporte a Servigos Diferenciados é realizado através de condicionadores de tréfego
gue tém a capacidade de executar descarte e suavizagao de pacotes forado perfil. Além disso,
paraaimplementacdo do PHB EF foram utilizados os médul os CBQ (Class-Based Queueing)
presentes no ns-2 para configurar filas WRR (Weighted Round-Robin) e PQ (Priority
Queueing), comoem[10Je[18].

4.1. Topologia de rede e parametros de simulacao

A topologia de rede utilizada nas ssimulagdes é mostrada na Figura 1. Existem nove
fontes F1 aF9, que estdo conectadas anove destinos DI a D9, através de uma rede que possui
trés caminhos alternativos. As fontes e 0s destinos estéo conectados aos seus roteadores
através de umarede local, a 10 Mbps e com um atraso de | ms. Os caminhos alternativos o
necessarios para realizar a Engenharia de Tréfego. Os quatro roteadores (RE, RD, RC e RB)
estéo conectados através de enlaces de longa distancia (e conseguentemente dto atraso). Os
trés caminhos foram configurados com as seguintes caracteristicas:

w0 e a 0
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dominio para outro sfo fiscalizados (policiados) nos roteadores de borda para verificar sua
conformidade com os contratos. No centro darede, os roteadores simplesmente encaminham
0S pacotes para 0s seus destinos, oferecendo algumas garantias de QoS a determinados
pacotes. Ou sgja, pacotes distintos podem ter tratamentos distintos nos roteadores, para sua
aderéncia a seus requisitos de QoS. Esse tratamento especifico de encaminhamento é
chamado de PHB (Per-Hop Behavior). Para identificar pacotes como pertencendo a
determinado PHB € utilizado o DSCP (DS Code Point), um cédigo de bits inserido no campo
TOS (agora renomeado para DS Field) do cabegalho IP.

As atividades referentes a fiscalizagdo dos pacotes sdo coletivamente chamadas de
condicionamento de tréfego. O condicionamento envolve a classificacdo dos pacotes, medigdo
do trafego (baseado em um mecanismo de balde de fichas, por exemplo) e uma subseqiiente
acao, paraos pacotes que ndo estdo dentro do perfil de tréfego contratado (taxa de transmissdo
ou rajada maior que o permitido). A acdo depende do servigo oferecido, mas, em gerd, pode
ser 0 descarte, a suavizagdo (esperaem umafila) ou aremarcag@o paraoutro DSCP.

A combinagd do PHB no centro da rede com as regras de policiamento na borda,
permitem a criacdo de véarios servigos em uma rede de Servigos Diferenciados. Atualmente
estdo sendo padronizados dois tipos de PHBs pelo IETF: Encaminhamento Expresso (EF) e
Encaminhamento Assegurado (AF). O grupo de PHBs AF [9] pode ser utilizado por servigos
gue necessitam de garantias ndo muito rigidas, paraobter diferenciacdo (preferéncia) aos seus
pacotes que trafegam narede.

O PHB EF [10] define garantias mais rigidas de QoS para aplicagBes muito sensivels a
variages de caracteristicas temporais da rede. Ele pode ser utilizado para implementar um
Servi¢o com pouco atraso, pouca variacdo do atraso (jitter)e largura de banda garantida. Para
0S usuarios, esse servico, conhecido como Premium, parece com uma "linha privativa
virtua". Perda de pacotes, arasos e variagdes no atraso ocorrem devido a existéncia de filas
nos roteadores. Portanto, o PHB EF é definido como um tratamento de encaminhamento para
uma agregacdo de fluxos DiffServ onde a taxa de saida dos pacotes de qualquer roteador
DiffServ deve ser maior que ataxa de entrada. Esse procedimento evita a formagdo de filas e
conseguientemente amanutencgdo das garantias de QoS of erecidas por esse PHB.

Apesar de ser escalavel, DiffServ ndo oferece a garantia de recursos para todos 0s
fluxos, como o IntServ. As reservas de recursos sfo feitas para agregacdes, ou sgja, grandes
conjuntos de fluxos. Um fluxo individual pode ndo atingir as suas necessdades em termos
dos parametros de QoS, como largura de banda e atraso. Esse tipo de QoS algumas vezes é
chamado de Classes de Servico (CoS). Nesses casos, garantias somente podem ser obtidas
através do correto provisionamento dos recursos da rede, o que nem sempre € ago fécil. Os
resultados desse artigo comprovam que o desempenho de uma rede DiffServ, bem como as
garantias de QoS podem ser mantidas através da utilizagdo da Engenharia de Tréfego para
obter umadistribuicdo adequada do tréfego pelos maltiplos caminhos de um Dominio DS.

3. Engenharia de Trafego

Engenharia de Trafego € o processo de arranjar como o trafego flui através da rede para
gue congestionamentos causados pea utilizagdo desigual da rede possam s evitados. A
Engenharia de Trafego é direcionada a otimizagéo de desempenho de redes operacionais. Em
geral, da engloba a aplicacdo de principios tecnolgicos e cientificos para medir, modelar,
caracterizar e controlar o trafego na Internet e a aplicacio dessas técnicas e conhecimentos
paraatingir determinados objetivos de desempenho [1].



No ambito da IETF, atualmente estdo sendo discutidas cinco abordagens para o
oferecimento de QoS nalnternet [17]: A Arquitetura de Servigos Integrados (IntServ) [4], que
utiliza o protocolo RSVP [5 para reserva de recursos, a Arquitetura de Servigos
Diferenciados (DiffServ) [3], MPLS (Multiprotocol Label Switching) [14], Roteamento com
QoS [6] e Engenharia de Trafego [1]. Embora haja sobreposicdo, existem muitos aspectos
ortogonais entre essas abordagens. Por solucionar problemas distintos, é possivel combina-las
em uma Unicaarquiteturaintegradapara QoS nalnternet.

Esse artigo trata da utilizagdo da Engenharia de Tréfego para obter melhor desempenho
em uma rede de Servigos Diferenciados que implementa o PHB EF (Segéo 2). Ele faz pate
dos esforgos de desenvolvimento da Arquitetura Chameleon, uma arquitetura integrada para
QoS na Internet. Sua motivagdo foi gerada a partir de dois argumentos principais. desperdicio
de recursos e existéncia de caminhos alternativos em umarede.

O DiffServ inclui no PHB EF todas as aplicagbes sensiveis a perda de pacotes e atraso
fim afim. N&s consideramos que isso leva ao desperdicio de recursos preciosos da rede. Em
geral, quanto mais proximos os servigos oferecidos pela rede estdo das necessidades das
aplicagdes, maior a eficicia [15]. Se as aplicagdes apresentam grandes diferencas de
sensibilidade com relaggo ao atraso (como de 50 ms a 500 ms), entdo utilizar uma Unica classe
de servicos (0 PHB EF) para encaminhar os pacotes de todas as aplicagbes exige uma
quantidade maior de largura de banda. Para incluir todas as aplicagBes na mesma classe de
servigos, as aplicagdes que aceitam até 500 ms de atraso terdo que ser encaminhadas com no
méximo 50 ms, ou sgja, estdo consumindo mais recursos do que 0 necessario.

Uma solucdo seria a criag@o de algumas classes de servigos, cada uma oferecendo uma
limite maximo para o atraso. Outra solugdo é beneficiar-se da existéncia de caminhos
alternativos®, possivelmente com diferentes atrasos, através da Engenharia de Trafego (Secio
3). Nesse artigo, nds mostramos através de simulagdes que, encaminhando pacotes com
sensibilidades diferentes ao atraso por caminhos distintos, pode-se utilizar mais racionalmente
0s recursos da rede, melhorando o seu desempenho global, a0 mesmo tempo que se mantém
as garantias de QoS para as aplicagdes. 1ss0 é possivel, em algumas situagdes, mesmo diante
da indisponibilidade temporaria de algum desses caminhos.

Na sequiéncia do artigo, a Secdo 2 apresenta conceitos basicos sobre a Arquitetura de
Servigos Diferenciados (DiffServ) e o PHB EF e a Secéo 3 introduz a Engenharia de Tréfego.
O modelo de simulagdo, com a topologia da rede, pardmetros e a nossa estratégia de

encaminhamento de pacotes sdo mostrados na Secdo 4. A Secdo 5 contém os resultados da
simulagdo, que comprovam os beneficios da utilizago da nossa abordagem. As conclusdes,

bem como indicagBes para trabal hos futuros sdo apresentados na Segéo 6.

2. A Arquitetura de Servigos Diferenciados
Entre vérias propostas para QoS na Internet, Servigos Diferenciados (DiffServ), vem se
destacando por oferecer uma caracteristica indispensavel: escalabilidade. Escalabilidade

pretende ser obtida através da agregacéo de fluxos e separacd das fungdes dos roteadores de
borda e de ntcleo, principalmente nas grandes redes de backbone. As redes que implementam

DiffServ s chamadas Dominios DS.

Dominios DS negociam entre s contratos de servico que visam o provimento de
garantias minimas de QoS para as aplicagles dos usuérios. Todos os pacotes que fluem de um

2 Caminhos alternativos s& comuns em redes de backbone, justamente aquelas que mais beneffcios tém a
usufruir com DiffServ [2].




destinado ao PHB AF e trafego de melhor esforgo. Além disso, é importante investigar outros
métodos para evitar 0 desperdicio de recursos quando ndo existem caminhos aternativos, que
ndo utilizem Engenhariade Tréafego.
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