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Resumo
O modelo de diferenciacao proporcional constitui uma forma previsivel e controldvel
de se fornecer diferenciacao de servigos relativa. Este modelo garante que, para de-
terminadas métricas, as classes superiores serao melhores do que classes inferiores,
ou que no minimo nao serdo piores. O modelo proporcional foi analisado para
trafego UDP. Este artigo avalia o desempenho do modelo proporcional para fontes
de trafego TCP, que é fortemente influenciado por perdas e atraso, devido ao me-
canismo usado para controle de congestionamento. Foi implementado e validado
um ambiente de encaminhamento de pacotes que segue o modelo de diferenciacao
de servico proporcional. Os resultados das simulacoes comprovam o funcionamento
apropriado do modelo proporcional para trafego TCP, no que se refere as perdas e
atrasos para conexodes de longa duragao.
Palavras-chave: Qualidade de Servico (QoS), Internet, Trafego TCP.

Abstract
The model of proportional differentiation is a predictable and controllable way of
providing relative differentiation service. This model assures, to certain metrics,
that higher classes will be better than lower classes, or at least won’t be worse.
The proporcional model was analyzed for the UDP traffic. This paper evaluates the
proportional model performance for TCP traffic, which is strongly influenciated by
losses and delay, due to the mechanism used for congestion avoidance. A packet
forwarding environment that follows the proportional service differentiation model
was implemented and evaluated. The simulation results confirm the appropriated
functioning of the proportional model for TCP traffic, in terms of losses and delay
for long term connections.
Keywords: Quality of Service (QoS), Internet, TCP Traffic.
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1 Introducao

As atuais aplicacoes, por trafegarem uma variedade de midias tais como voz, dudio,
video e dados, vém exigindo diversos requisitos de qualidade de servico. Para atender
esta demanda é necessirio trocar o atual paradigma de mesmo-servigo-para-todos (best-
effort), por um modelo no qual os usudrios, as aplicagoes ou os pacotes individuais, sao
tratados diferenciadamente, baseado em seus requisitos de qualidade de servico. Dentro
desta perspectiva, uma das principais tendéncias é a implantacao de uma infra-estrutura
de rede que suporte a diferenciacao de servicos e que garantam a provisao da Qualidade
de Servigo (Quality of Service - QoS).

Com o objetivo de permitir uma diferenciacao de servicos de forma escaldvel e ge-
rencidavel, o modelo de Servigo Diferenciado (Differentiated Service - DiffServ) [1, 2] foi
proposto pelo IETF (Internet Engineering Task Force). Duas abordagens distintas de-
rivaram das pesquisas nesta drea: o Servigo Diferenciado Absoluto [3, 4] e o Servico
Diferenciado Relativo [5].

Na primeira abordagem, o trafego de um usudrio, apdés passar pelo controle de ad-
missao, terd garantias da rede do nivel de desempenho previamente estabelecido em um
contrato de servico. Parte, ou a totalidade, deste trafego serd rejeitada se nao estive-
rem de acordo com o perfil de trafego contratado e a rede nao puder prover as garantias
necessarias. Os servigos de Encaminhamento Expresso (Ezpedited Forwarding - EF) [4]
e de Encaminhamento Assegurado (Assured Forwarding - AF) [3] sao exemplos desta
abordagem. Por fornecer garantias absolutas de desempenho estabelecidas nos contratos
de servico, esta abordagem necessita de provisionamento de recursos e de controle de ad-
missao, o que introduz uma consideravel complexidade na arquitetura de QoS empregada.

Por outro lado, na abordagem de servigo diferenciado relativo [5], a rede assegura
apenas que as classes mais altas receberao melhores servicos do que as classes mais bai-
xas, ficando a cargo do usudrio/aplicagao selecionar a classe que melhor traduza suas
necessidades. Neste contexto, aplicagoes e usudrios nao obtém uma garantia de nivel de
desempenho absoluta, tal como um valor maximo de atraso fim-a-fim ou de largura de
banda, o que torna desnecessario os mecanismos de provisionamento de recursos e con-
trole de admissao. Tal caracteristica reflete diretamente na arquitetura de QoS utilizada,
tornando-a significativamente mais simples e facil de empregar e gerenciar. Por outro
lado, o crescimento da popularidade das aplicacoes adaptativas demonstra que usudrios
podem tolerar variacoes na qualidade de servigo oferecida. O modelo de diferenciacao
relativa se adequa a essa realidade, por permitir que tais aplicacoes se adaptem as classes
oferecidas e selecionem as que melhor atendam suas necessidades.

Virias formas de se prover diferenciacao de servico relativa para usuarios e operadores
de rede foram propostas e avaliadas [6, 7, 8, 9, 10]. As medidas de atraso nas filas e
taxa perda de pacotes constituem parametros importantes na avaliacao de desempenho
de um servigo de encaminhamento de pacotes em cada né. Assim, em [6, 7, 8] foram
analisados mecanismos que realizam diferenciacao de servico relativa para essas medidas de
desempenho, utilizando-se trafego de tempo-real insensivel ao congestionamento. Porém,
nenhum desses trabalhos leva em consideracao as caracteristicas da maior parte do trafego
encontrado na Internet, o trafego TCP. O mecanismo de controle de congestionamento
do protocolo TCP sofre influéncia dos atrasos nas filas e das perdas de pacotes ocorridas.
Esta caracteristica do protocolo TCP torna dificil prever o seu comportamento diante de
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um modelo de diferenciacao de servico relativa. Desta forma, o objetivo principal deste
artigo é avaliar o desempenho do modelo de diferenciacao de servico relativa, quando
submetido a um trifego TCP. Foi implementado no simulador ns-2 [11], um esquema
de encaminhamento de pacotes que fornece uma diferenciacao de servico relativa. Os
resultados obtidos mostraram que o modelo realiza uma diferenciacao relativa adequada.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. A Secao 2 descreve o modelo pro-
porcional como uma forma de se prover diferenciacao de servico relativa controlavel e
previsivel. Apresenta também o esquema de encaminhamento que segue o modelo de di-
ferenciacao proporcional, onde sao descritos os mecanismos que o compoe. Na Secao 3
sao descritos os experimentos realizados, a topologia empregada e a analise dos resultados
obtidos. Finalmente, a Secao 4 conclui o artigo.

2 Modelo de Diferenciacao de Servico Proporcional

A diferenciacao de servico relativa envolve modelos que garantem uma ordenacgao da
qualidade de servigo entre classes, ao invés de prover garantias de servico para uma classe
individualmente. Neste caso, a tinica garantia da rede é que uma classe superior recebera
um melhor servico do que uma classe inferior. Além disso, a quantidade de servico recebida
por uma classe e a qualidade percebida por um usuério, dependerao da carga atual em
cada classe. Neste contexto, espera-se que usudrios/aplicacoes adaptem suas necessidades
baseados no nivel de desempenho observado em suas classes, ou desloquem para uma
classe melhor, se as restricoes de custo permitirem. Assim, tornam-se desnecessarios
os mecanismos de provisionamento de recurso e controle de admissao, o que introduz
simplicidade em termos de implementagao, desenvolvimento e gerenciabilidade da rede.

A premissa basica da diferenciacao relativa é que o trafego da rede é agrupado em N
classes de servico, onde a classe ¢ é melhor, em termos de métricas de desempenho para
encaminhamento de pacotes em cada né, do que a classe (i — 1), para 1 <i < N.

Varias formas de prover diferenciacao de servico relativa foram apresentadas e avalia-
das em [7, 9, 10], porém para que uma arquitetura de servigo diferenciado relativo seja
efetiva para usuarios e operadores de rede, ela deve ser previsivel - a diferenciacao deve
ser consistente (classes superiores sdo melhores) e independente das variagoes de carga
nas classes - e controlavel - os operadores de rede devem ser capazes de ajustar o es-
pacamento de qualidade entre as classes. Objetivando atender a esses requisitos, o Modelo
de Diferenciacao de Servico Proporcional foi proposto e avaliado por Dovrolis et.al. em
7].

Este modelo estabelece que certas métricas de desempenho para o encaminhamento
de pacotes em cada nd, devem ser proporcionais a certos parametros de diferenciacao de
qualidade que o operador de rede escolhe. Através destes parametros de diferenciacao,
o operador de rede pode controlar o espacamento entre as classes, tornando o modelo
controlavel.

Pode-se obter um modelo de diferenciacao proporcional que empregue o atraso médio
ocorrido nas filas e a taxa média de perda de pacotes como métricas de desempenho
de uma classe. Assim, para todo par de classes i e j, formula-se matematicamente a
diferenciacao de atraso de fila proporcional, como mostra a Equacao 1.
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di=-——+d; (i,j=1.N) (1)

onde d; é o atraso médio sofrido pelos pacotes na fila da classe i, e ddp; sio Parametros
de Diferenciacao de Atraso (Delay Differentiation Parameters - DDP) que o operador de
rede escolhe. Devido as classes superiores serem melhores, elas devem prover atrasos mais
baixos, assim, os DDPs sao ordenados da seguinte forma: ddp, > ddpy > ... > ddpy > 0.

De forma similar, para a métrica de perda de pacotes, seja [; a taxa média de perda de
pacotes para a classe 7. O modelo de diferenciacao proporcional, neste caso, estabelece que
as taxas médias de perda de pacotes devem ser espacadas como especificado na Equacao 2.

T — Ldp;
" ldp;

£, (i,j=1..N) 2)

onde os parametros ldp; sao Parametros de Diferenciacao de Taxa de Perda (Loss rate
Differentiation Parameters - LDP) que o operador de rede escolhe, sendo ordenados da
forma: [dp; > ldpy > ... > ldpy > 0, pois classes superiores possuem taxas de perda
menores.

Analisando as férmulas matematicas das Equacoes 1 e 2, pode-se constatar que as
métricas de desempenho (atraso médio da fila e taxa média de perda de pacotes, res-
pectivamente) da classe i sao proporcionais ao da classe j em relacao aos parametros de
diferenciacao de qualidade ddp;/ddp; e ldp;/ldp;, respectivamente, empregados no ajuste
do espacamento entre as mesmas.

2.1 Esquema de Encaminhamento Proporcional

O esquema de encaminhamento de pacotes da Figura 1 foi proposto em [8] e pode
ser interpretado como uma forma de se empregar o Modelo de Diferenciacao de Servigo
Proporcional. Nesse esquema, N classes de servico sao oferecidas, estando uma fila logica
associada a cada classe. Os pacotes, a medida que chegam e apds devidamente clas-
sificados, sao marcados e encaminhados para as filas correspondentes. O esquema de
encaminhamento proporcional é composto basicamente de trés partes:

e O escalonador de pacotes que, de acordo com as restricoes descritas na Equacao 1 e
visando garantir a proporcionalidade de atraso estabelecidas entre as classes, selecio-
na um pacote a ser enviado. Assim, o escalonador procura distribuir dinamicamente
e proporcionalmente a largura de banda do enlace de saida entre as classes existen-
tes. Os algoritmos Mean Delay Proportional (MDP) [12], Backlog-Proportional Rate
(BPR) e Waiting-Time Priority (WTP) [7], sdo exemplos de escalonadores que re-
alizam diferenciacao de atraso proporcional.

e O gerenciador de buffer que monitora a ocupacao das agregacoes de pacotes esperan-
do nas filas e, conforme o mecanismo de gerenciamento empregado, decide quando
um descarte deve ocorrer. Um exemplo simples de gerenciador é o DropTail, no
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qual um pacote é descartado quando nao existe mais espaco disponivel no buffer. O
algoritmo Drop Tail-CS (Drop Tail-Complete Sharing) se comporta da mesma forma
que o DropTail, porém emprega a politica de organizacao de buffer de comparti-
lhamento completo, onde o espaco total disponivel para o buffer é compartilhado
por qualquer pacote, independente da classe a qual ele pertenca. Outro exemplo de
gerenciador, porém mais sofisticado, ¢ o RED [13].

e O descartador de pacotes que, ao receber a sinalizacao do gerenciador de buffer de
que um descarte deve ocorrer, seleciona a classe que tera um pacote descartado.
Tal selecao seguird um mecanismo de descarte que procurard manter as restrigoes
descritas na Equacao 2 e garantir a proporcionalidade de taxa de perda estabelecida
entre as classes. Os algoritmos Proportional Loss Rate com meméria infinita (PLR
(00)), e com meméria M (PLR (M)) [8], sdo exemplos de descartadores que realizam
diferenciacao de taxa de perda proporcional.

Filas por classe

Entrada S N N Escalonador Saida

— Dj] 7777777 B de Atraso —

Proporcional

Gerenciador de

Buffer
rrrr Sinal de
Descartador Descarte
de Taxa de Perda
Proporcional

Figura 1: Esquema de Encaminhamento Proporcional.

A fim de avaliar o comportamento do modelo de diferenciacdo de atraso e de taxa
de perda proporcional sob trafego TCP, o esquema de encaminhamento de pacotes da
Figura 1 foi implementado no simulador ns-2 [11], onde foram empregados os algoritmos
WTP [7] e PLR(0c0) [8] como, escalonador de atraso proporcional e descartador de taxa de
perda proporcional, respectivamente. Além destes, também foi implementado o algoritmo
de gerenciamento de buffer DropTail-CS.

2.1.1 Escalonador WTP

No escalonador WTP, a prioridade de um pacote em ser escalonado, aumenta pro-
porcionalmente com seu tempo de espera na fila, sendo classificado como um escalonador
prioritario. Quanto mais carregada encontra-se uma classe, maior sua fila, mais tempo um
pacote esperard para chegar na cabeca da fila e, assim, maior serd sua prioridade de ser
escalonado. Desta forma, baseado na carga de cada classe, ele distribui dinamicamente
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a taxa de servi¢o entre classes, mantendo-se porém, a diferenciacao consistente (classes
maiores sao melhores). Especificamente, a prioridade de um pacote na fila da classe i no
tempo t é determinada como indica a Equacao 3.

pi(t) = w;(t) * sdp; (3)

onde, w;(t) é o tempo de espera do pacote no tempo t e sdp; é o Parametro de Diferenciagao
do Escalonador (Scheduler Differentiation Parameters - SDP) que o operador de rede
escolhe, estando as razoes SDP tendendo para o inverso das razoes DDP (% = %Zi).
Desta forma, o SDP determina a taxa com que a prioridade dos pacotes de uma certa
classe aumenta com o tempo, sendo ordenado como sdp; < sdpy < ... < sdpy, pois esta
taxa é maior para classes superiores.

Este escalonador foi originalmente estudado por L. Kleinrock em [14]. Posteriormente,
Dovrolis et.al. o avaliou como um escalonador de atraso proporcional em um ambiente
sem perdas (buffers grandes) e em um ambiente com perdas (buffers finitos) [7, 8]. As
analises realizadas mostram que o escalonador WTP:

e se aproxima bastante do modelo de diferenciacao proporcional da Equacao 1 quando
a utilizagao do enlace tende a 100%, ou seja, em condigoes de alta carga - regiao de
operacao onde mecanismos de diferenciacao de servigo sao mais necessarios.

e ¢ mais preciso para curtas escalas de tempo e alta carga, do que o escalonador BPR
(Backlog-Proportional Rate), também proposto e avaliado em [7].

Outro escalonador proporcional proposto em [12], o MDP (Mean Delay Proportio-
nal), apresenta uma melhor convergéncia para o modelo de diferenciagao proporcional da
Equacao 1 do que o escalonador WTP. Este comportamento é observado em curtas esca-
las de tempo e em condicoes de baixas e altas cargas de trafego. Apesar disso, o WTP,
devido a simplicidade envolvida em sua implementacao, foi escolhido como o escalonador
de atraso proporcional a ser utilizado nas simulacoes apresentadas nesse artigo. As fontes
utilizadas nessas simulagoes, sao de longa duragao (fontes FTP), ficando como perspectiva
para trabalhos futuros o emprego de fontes de curta duragao (fontes HTTP).

2.1.2 Descartador PLR(0)

Este descartador foi originalmente proposto e avaliado por Dovrolis et.al. em [8].
Ele possui o principio bdsico de manter uma estimativa da taxa de perda (l;) em cada
classe e de selecionar, quando necessério, a classe que possuir menor razao [;/ldp; para
ter um pacote descartado. Agindo desta forma, reduz-se a diferenca das taxas de perda
normalizadas entre as classes envolvidas, tendendo a equaliza-las. Mais especificamente,
a selecao da classe apropriada a realizacao do descarte é determinada como indica a
Equacao 4.

D; D,
classe = min——— (l; = =) (4)

A; x ldp;
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onde, A; é a quantidade de pacotes que chegaram na classe i e D; é a quantidade de
pacotes descartados da classe i até aquele momento. [dp; é o Parametro de Diferenciacao
de Taxa de Perda (Loss rate Differentiation Parameters - LDP).

Uma questao importante neste descartador diz respeito a definicao e medicao da taxa
de perda estimada, ou seja, de [;. Este parametro é medido usando simples contadores para
as chegadas e descartes de pacotes em cada classe. Tais contadores s6 serao reinicializados
na ocorréncia de overflow ', armazenando assim uma longa histéria desses acontecimentos.
Por isso, é denominado de PLR com memodria infinita. Essa caracteristica o torna menos
adaptativo as mudancas na distribuicao da carga das classes. Por outro lado, experimentos
realizados em [8], demonstram que o PLR(00) é mais preciso e apresenta menores desvios
em atender a proporcao de taxa de perda estabelecida entre as classes de servico. Isto é
conseqiiéncia da utilizagao de estimativas baseadas em uma longa seqiiéncia de chegadas
de pacotes.

Outra questao importante a se analisar refere-se a factibilidade do modelo de diferen-
ciagao proporcional, o que significa analisar em que condicgoes este modelo nao é atendido.
O descartador PLR(00) desvia-se deste modelo quando a classe com minima taxa de perda
normalizada (min [;/ldp;) estd vazia (idle), forcando o descarte de pacotes de outra classe.
Experimentos realizados em [8] mostram que fatores como LDP e DDP especificados, a
ocupacao média das filas e a distribuicao da carga nas classes, podem afetar indiretamente
a factibilidade do modelo.

O descartador PLR(M), também proposto e avaliado por Dovrolis et.al., possui a
caracteristica de ser mais adaptativo as mudancas na distribuicao da carga das classes,
conseqiiéncia da utilizacao de estimativas baseadas em uma seqiiéncia M de chegadas de
pacotes, onde M < oo [8]. Apesar disso, o0 PLR(o0) foi escolhido como o descartador pro-
porcional a ser utilizado nas simulacoes apresentadas neste artigo, devido a simplicidade
envolvida em sua implementacao. Além disso, as conexoes de longa duracao empregadas
nas simulagoes, quando obtém o estado de equilibrio [15, 16], apresentam menos variagoes
na distribuicao da carga.

3 Diferenciacao Proporcional em Trafego TCP

O objetivo deste artigo consiste em avaliar o desempenho de um modelo de dife-
renciacao proporcional em trafego TCP. Para tanto, o esquema de encaminhamento de
pacotes descrito na Sec¢ao 2.1 foi implementado no simulador ns-2 [11]. Este esquema
emprega o WTP como escalonador de atraso proporcional e o PLR(00) como descartador
de taxa de perda proporcional, estando suas implementacoes de acordo com o proposto
por Dovrolis et.al. em [7, 8]. Além destes, foi implementado também o gerenciador de
buffer DropTail-CS. Sua implementacao consistiu em alteracoes no algoritmo original do
DropTail, para que passasse a empregar a politica de organizacao de buffer de comparti-
lhamento completo. Para tanto, o tamanho maximo das filas é configurado para o espaco
total disponivel no buffer, sendo verificado a cada chegada de pacote, se a somatoria dos
espacos ocupados por elas nao ultrapassa o tamanho total configurado para o buffer. Ca-
S0 isso ocorra, uma sinalizacao de necessidade de descarte é emitida para o descartador

Ipelo menos quatro bilhdes de chegadas de pacotes, correspondentes as varidveis com tamanho de
32-bits
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PLR(00).

Posteriormente a implementacao do esquema de encaminhamento, simulacoes foram
realizadas a fim de validar o correto funcionamento dos algoritmos empregados. Es-
ta validacao consistiu na repeticao de algumas simulacoes realizadas por Dovrolis et.al.
em [7, 8] e na comparagao dos resultados obtidos com os apresentados nestas citacoes.
Primeiramente, o escalonador WTP foi validado isoladamente, em um ambiente sem per-
das, aplicando-se fontes de trafego CBR e Pareto (aplicado o = 1.9). Em seguida, as
mesmas fontes de trafego foram empregadas na validagao do descartador PLR(00). Por
fim, os dois mecanismos foram validados em conjunto aplicando-se unicamente fontes de
trafego Pareto (aplicado v = 1.5). Em todas as simulagoes, os resultados obtidos com
trafego Pareto mostraram-se equivalentes aos originalmente apresentados nas citagoes.

Tendo-se o esquema sido validado e a constatacao do correto funcionamento de suas
partes, iniciaram-se as simulacoes com trafego TCP. Mais especificamente, as simulagoes
realizadas objetivaram avaliar se, no esquema implementado, as proporcoes estabelecidas
para atraso médio nas filas e taxa de perda de pacotes entre as classes de servico, sao
garantidas quando aplicado fontes de trafego TCP. Varias pesquisas [15, 17, 18, 16] vém
sendo realizadas sobre o protocolo TCP, onde é avaliado seu comportamento no ajuste
da janela de transmissao a fim de se controlar o congestionamento na rede. Também é
constatado que seu comportamento é fortemente influenciado pelas perdas de pacotes e
atrasos ocorridos nas filas em cada n6. Assim, pretende-se avaliar este trafego quando
submetido a um modelo de diferenciacao proporcional onde as métricas de atraso nas filas
e taxa de perdas de pacotes sao tratadas. Vale ressaltar que as andlises originalmente
realizadas em [7, 8] nao levam em consideracao o trafego TCP.

No contexto do modelo de diferenciacao proporcional implementado, primeiramente
serd avaliado seu desempenho em relacao a métrica taxa de perda. Em seguida, a métrica
de atraso médio ocorrido nas filas sera levada em consideracao. Vale ressaltar que nas duas
avaliacoes sao empregados, simultaneamente, mecanismos de escalonamento e de descarte
que realizam diferenciacao proporcional. Além disso, em todos os casos analisados, classes
superiores possuem desempenho melhor em ambas as métricas de desempenho, ficando a
cargo de simulacoes futuras outras combinacoes destas métricas.

3.1 Topologia de Simulagao

Todos os casos analisados neste artigo seguem o modelo de topologia descrito na Figu-
ra 2. Todos os nds sao interligados por enlaces de 10Mbps e 1ms de atraso de propagacao,
com excecao do enlace de gargalo entre os nés ry e r, com capacidade de 5Mbps e atraso de
propagacao de 10ms, o que resulta em um atraso de propagacgao ida e volta (7) de 24ms.
Os nés sy e sy possuem fontes responsdveis pela geracao de trafego de duas classes de
servico, as quais devem ser tratadas diferenciadamente no enlace de gargalo. Os pacotes
gerados por esses nds sao enviados para os nés de destino ¢; e t9, respectivamente.
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Figura 2: Topologia de simulacao.

As fontes geram tréfego TCP e utilizam a implementacao do TCP-Reno que adiciona
o algoritmo de recuperacao rapida (fast recovery) aos mecanismos de controle de conges-
tionamento originais do TCP. O trafego TCP é gerado por aplicacoes FTP ativas durante
toda a simulacao. Todos os pacotes tem o tamanho de 1000 bytes. Nas configuracgoes
com triafego TCP realizadas no simulador ns-2 [11], o controle de fluxo nao influencia
no controle de congestionamento realizado pelo TCP, nao fornecendo assim, limites ao
crescimento de sua janela.

O enlace de gargalo é compartilhado por duas filas logicas. A primeira fila recebe
trafego gerado pelo né s; e corresponde a classe menos prioritaria (classe 1). A segunda
recebe trafego gerado pelo né sy e corresponde a classe mais prioritdria (classe 2). Ambas
as filas sao servidas pelo escalonador de pacotes proporcional WTP, onde os Parametros
de Diferenciacao do Escalonador (Scheduler Differentiation Parameters - SDP) sao con-
figurados para sdp; = 1 e sdps = 1, 2 e 4, para a classe 1 e 2 respectivamente. Assim, a
prioridade dos pacotes da classe 2 de serem escalonados, aumentara 1, 2 e 4 vezes mais no
tempo de espera na fila, do que a da classe 1. O descartador de pacotes PLR(c0) realiza
o descarte de pacotes das filas, estando os Parametros de Diferenciacao de Taxa de Perda
(Loss rate Differentiation Parameters - LDP) configurados para ldp; = 1,2 e 4 e ldpy =
1, para a classe 1 e 2 respectivamente. Assim, a classe 1 terd 1, 2 e 4 vezes mais taxas de
perda do que a classe 2. Por efeito de simplicidade, nos graficos adotou-se a representacao
de que sdps/sdp; = SDP e ldp;/ldps = LDP para os SDPs e LDPs empregados em cada
simulagao. Para todos os casos analisados, classes superiores terao desempenho melhor
em ambas as métricas, de atraso e taxa de perda. Nao foram levadas em consideracao
outras combinacoes destas métricas, como por exemplo, casos em que uma classe possui
atrasos mais altos e taxas de perda menores.

Nas filas, a politica de compartilhamento completo é aplicada como politica de organi-
zagao de buffer (B), a qual estabelece que pacotes de ambas as filas compartilham o espaco
total de B, estando o tamanho dessas, limitadas ao tamanho do buffer. O gerenciador de
buffer utilizado é o DropTail-CS.

Objetivando a utilizacao maxima da capacidade do enlace disponivel tao logo a fase
inicial de slow start do TCP termine, o buffer B foi configurado para valores igual e acima
de BW x 1, onde BW é a largura de banda do enlace de gargalo e 7 é o maior atraso
de propagacao ida e volta do meio fisico, na topologia empregada. Sendo a memoria da
rede igual a BW * 7 2, configurar o tamanho de B para pelo menos este valor, permitira
que, antes que pacotes sejam perdidos, a janela de congestionamento do emissor cresca

2corresponde a quantidade de dados ainda nao reconhecidos que estardo em transito a fim de manter

o canal cheio, assumindo nenhuma perda de dados.
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até 2 x BW % 7, o que corresponde a duas vezes a vazao da rede. Assim, a forma de
onda da janela de congestionamento oscilard entre uma e duas vezes o produto da largura
de banda pelo atraso de propagacao. Pesquisas relacionadas a essas andalises podem ser
encontradas em [19].

Na topologia empregada, BW = 5Mbps e 7 = 24ms. Assim, para as simulacoes
realizadas, foram atribuidos a B tamanhos de 15 (BW x7), 30 (2x BW ), 60 (3% BW 1)
pacotes e, em alguns casos, 120 (4 * BW * 7). Apesar de tais valores permitirem o
crescimento da janela de congestionamento para, respectivamente, 2, 3, 4 e 5 vezes a
vazao disponivel na rede, a maior motivacao para o emprego destes valores foi o interesse
em se avaliar a influéncia de buffers maiores no desempenho do modelo.

Todos os resultados apresentados neste artigo originaram de simulagoes realizadas em
1000 unidades de tempo. Porém, o monitoramento das filas foi inicializado apds 10 uni-
dades de tempo de simulagao (warm-up period), objetivando evitar o periodo transiente.

3.2 Avaliagao da Taxa de Perda

Durante todo o tempo de simulagao e apés um periodo inicial de warm-up, as filas das
duas classes de servigo foram monitoradas, sendo gerados arquivos com estatisticas da
quantidade de pacotes que chegaram, foram descartados e sairam de cada fila. Baseado
nessas estatisticas, pode-se obter a taxa de perda ocorrida em cada classe e posteriormente,
calcular a razao da taxa de perda, da classe 1 sobre a classe 2 (I;/l3). Em todos os graficos
apresentados, os valores de sdps e ldps empregados, sao representados como sdpy/sdp; =
SDP e ldp,/ldp; = LDP, sendo sdp; e ldp, iguais a 1.

A fim de avaliar as condicoes de factibilidade e o desempenho do modelo proporcional
implementado em relacao a taxa de perda, simulacoes com 1 e 16 fontes de trafego e
diferentes tamanhos de B foram geradas. A Figura 3(a) exibe a razao da taxa de perda
entre as duas classes, quando aplicado um B de tamanho 15 (em pacotes) e apenas uma
fonte de trafego TCP, em cada classe.

Pode-se observar que o descartador PLR(oc0) atende a todas as restrigoes de diferen-
ciagdo proporcional especificadas (Idp; = 1, 2 e 4) quando sdps = 2 e 4. Para sdp, =
1, as restri¢coes de proporcionalidade correspondentes a ldp; = 2 e 4 nao sao atendidas.
A razao para este desvio, esta relacionada a factibilidade do modelo proporcional, pois
o descartador PLR nao pode descartar um pacote de uma fila que esta vazia, podendo
ser este descarte necessario para obter as restricoes de taxa de perda proporcionais espe-
cificadas. Para manter restrigoes de proporcionalidade de taxa de perda (ldp;) de 2 e 4,
os pacotes da classe 1 (menos prioritaria) devem ser descartados 2 e 4 vezes mais do que
os da classe 2 (mais prioritdria), respectivamente. Porém, quando a restri¢io de atraso
proporcional é 1 (sdpy = 1), as filas sao servidas igualitariamente pelo escalonador WTP,
passando os pacotes da classe 1 a sofrerem atrasos na fila na mesma proporcao que os
da classe 2. Assim, em conseqiiéncia desta igualdade no escalonamento e da existéncia
apenas de uma fonte de trafego TCP em cada classe, nao existem pacotes suficientes na
classe 1 para serem descartados a fim de garantir a restricao de taxa de perda de 2 e 4
especificadas. A ocorréncia deste fato pode ser verificada pela quantidade de vezes que a
classe 1 ficou vazia durante todo o periodo de simulacao.

Aumentando-se o tamanho de B para 30, pode-se observar uma melhora no atendi-
mento as restri¢oes de ldp; = 2 e 4, para sdp, = 1, Figura 3(b). Esta melhora deve-se ao
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Figura 3: Razao da taxa de perda entre as classes 1 e 2 com uma conexao TCP por classe.

fato de que aumentando-se o tamanho do buffer, mais pacotes podem ser armazenados,
diminuindo assim, as chances de nao haver pacotes da classe 1 para serem descartados,
0 que garante a proporcao estabelecida. Porém, pode ser observado também, que estas
condigoes nao foram suficientes para garantir a restricao de ldp; = 4, quando sdp, = 1.
Por outro lado, para um B = 60, Figura 3(c), todas as restri¢des de proporcionalidade
de taxa de perda sao garantidas, permitindo o suficiente armazenamento de pacotes da
classe 1 necessarios a manutencao dessas restricoes. Ao aumentar o tamanho do buffer,
observou-se reducoes significativas na quantidade de vezes que a classe 1 ficou vazia, onde
pode-se comprovar a presenca de mais pacotes na fila desta classe.

Aplicando-se um maior nimero de fontes de trafego TCP nas classes, constatou-se
nas simulacoes realizadas, que o problema de factibilidade do modelo também pode ser
contornado. A Figura 4 exibe os resultados obtidos utilizando-se 16 fontes em cada né.
Com um maior numero de fontes, mesmo para B = 15, sao gerados pacotes suficientes
para evitar que a classe menos prioritaria fique vazia, permitindo assim a garantia das
restricoes estabelecidas.

236



AW 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

2001 Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001
5 T 5
B=15, ldp=1, sdp=1,24 [J B=30, Idp=1, sdp=1,24 [J
B=15, ldp=2, sdp=1,2,4 M B=30, ldp=2, sdp=1,2,4 M
B=15, Idp=4, sdp=1,2,4 * B=30, Idp=4, sdp=1,2,4 *
4 4
© ©
S S
[ [
o o
v 3 v 3
=l =l
© ©
g g
= =
© ©
T 2 | ] | ] L ] T 2 | ] | ] L ]
8 8
& &
o o
1 1
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
SDP SDP
(a) B=15 (b) B = 30
5 T T
B=60, Idp=1, sdp=1,2,4 ]
B=60, l[dp=2, sdp=1,24 ®
B=60, Idp=4, sdp=1.24 %
4
©
°
j5)
o
o 3
k=l
©
g
&
g 2 | | | | |
g
5
@
1
0
0 1 2 3 4 5
SDP
(c) B =60

Figura 4: Razao da taxa de perda entre as classes 1 e 2 com 16 conexoes TCPs por classe.
3.3 Avaliacao do Atraso nas Filas

Da mesma forma que na avaliacao anterior, as filas das duas classes de servico, durante
todo o tempo de simulagao e apés um periodo inicial de warm-up, foram monitoradas, sen-
do gerados arquivos com estatisticas sobre a média de atraso, a variancia e a quantidade
de pacotes que sairam de cada fila. Baseado nessas estatisticas, pode-se calcular a razao
da média de atraso da classe 1 sobre a da classe 2 (d;/d;). Em todos os graficos apresen-
tados, os valores de sdps e ldps empregados, sao representados como sdp,/sdp; = SDP e
ldp, /ldpy, = LDP, sendo sdp; e ldpy iguais a 1.

Simulacgoes com 1 e 16 fontes de trafego e um nimero variado de tamanho de B foram
executadas, com o objetivo de avaliar as condicoes de factibilidade e o desempenho do
modelo proporcional implementado em relagao a métrica de atraso. A Figura 5(a) exibe
a razao da taxa de perda entre as classes 1 e 2, quando aplicado um B de tamanho 15
(em pacotes) e apenas uma fonte de trafego TCP, em cada classe.

Pode-se observar que para B = 15, obtém-se um desvio das restri¢oes de diferenciacao
de atraso proporcional especificadas em sdp, = 2 e 4, quando aumenta-se as restricoes
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Figura 5: Atraso Médio entre as classes 1 e 2 com uma conexao TCP por classe.

de taxa de perda (ldp; = 2 e 4). Este comportamento deve-se a factibilidade do modelo
implementado, pois pesquisas realizadas em [7] demonstram que o escalonador WTP é
factivel apenas em altas cargas de trafego. Assim, este escalonador nao pode servir um
pacote de uma fila que esta vazia, podendo ser este escalonamento necessario a obtencao
das restri¢oes proporcionais de atraso especificadas. O que observa-se é que, ao garantir
apropriadamente as restri¢oes proporcionais de taxa de perda (Figura 3(a)), ndo existem
pacotes suficientes na fila da classe 1 a serem escalonados, a fim de garantir as restricoes
proporcionais de atraso estabelecidas. A ocorréncia deste fato foi constatada pela obser-
vacao da quantidade de vezes que a classe 1 fica vazia durante todo o tempo de simulacao,
0 que mostrou um numero bastante elevado.

Aumentando-se o tamanho do buffer, Figura 5, os resultados apresentaram significati-
vas melhoras para a restricao de atraso igual a 2 (sdps). Esta melhora deve-se ao fato de
que com um maior tamanho de buffer, mais pacotes podem ser armazenados, diminuindo
assim, as chances de nao haver pacotes da classe 1 a serem servidos, a fim de garantir
a proporcao estabelecida. Em adicao a este fato, vale lembrar que para buffers maiores,
maior serd o crescimento inicial da janela de congestionamento das duas conexoes TCP
utilizadas, ficando o canal mais cheio e, por conseguinte, as filas também. Pode-se consta-
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tar que a fila da classe 1 permaneceu mais cheia, pela andlise da quantidade de vezes que
esta fica vazia, a qual apresentou uma reducao bastante significativa em relacao aos resul-
tados obtidos para B = 15. Para a restricao de atraso igual a 4 (sdp, = 4), observou-se
variacoes na obtencao da proporcionalidade estabelecida.

Aplicando-se um maior nimero de fontes de trafego TCP nas classes, também pode-se
verificar, para B=15, a ocorréncia de uma grande quantidade de vezes que a classe 1 fica
vazia. Assim, verifica-se pelo grifico da Figura 6(a), que aumentando-se a proporcao de
taxa de perda (ldp;) - as quais estdo sendo garantidas de acordo com o gréfico exibido
na Figura 4(a) - os resultados apresentam um consideravel desvio da restri¢ao de atraso
proporcional estabelecida, conseqiiéncia da nao existéncia de suficientes pacotes da classe
1 no buffer para serem servidos.
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Figura 6: Atraso Médio entre as classes 1 e 2 com 16 conexoes TCPs por classe.

Com uma quantidade maior de buffer, Figura 6, observa-se melhoras significativas na
obtencao das restricoes de atraso estabelecidas no modelo implementado, chegando-se a
alcancar condigoes ideais para B = 120, Figura 6(d). Nestes casos, pode-se verificar, de
acordo com os parametros [dp e sdp empregados, poucas ou nenhuma ocorréncia de fila
vazia para ambas as classes de servico.
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4 Conclusao

O modelo proporcional é uma abordagem promissora para prover uma diferenciacao de
servico relativa na Internet. Neste artigo, esse modelo é avaliado para fontes de trafegos
TCP, considerando as métricas de desempenho de atraso e de taxa de perda. Os resultados
obtidos mostram que o modelo se comporta adequadamente, mantendo as proporcionali-
dades estabelecidas entre as classes. As andlises realizadas mostram que a proporciona-
lidade entre as classes, tanto em relacao a métrica de taxa de perda quanto ao atraso, é
melhor atendida quanto maior é o tamanho dos buffers. Isso ocorre, pois com o aumento
do tamanho dos buffers, observa-se um aumento da probabilidade de todas as classes de
servico possuirem pacotes em suas filas. A proporcionalidade também é melhor atendida
quanto maior o niumero de conexoes TCP. No entanto, para a métrica de atraso, observa-se
uma determinada degeneracao do processo quando o nimero de buffers é pequeno, pois a
proporcionalidade piora com o aumento do niimero de conexoes. Isto ocorre por que neste
caso, a classe mais prioritaria praticamente monopoliza o buffer. Este trabalho comprova
o bom funcionamento do modelo proporcional mesmo para trafegos do tipo TCP, o qual
possuem comportamento afetado por perdas e atrasos.
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