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Resumo

O modelo de diferencia�c~ao proporcional constitui uma forma previs��vel e control�avel

de se fornecer diferencia�c~ao de servi�cos relativa. Este modelo garante que, para de-

terminadas m�etricas, as classes superiores ser~ao melhores do que classes inferiores,

ou que no m��nimo n~ao ser~ao piores. O modelo proporcional foi analisado para

tr�afego UDP. Este artigo avalia o desempenho do modelo proporcional para fontes

de tr�afego TCP, que �e fortemente inuenciado 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 diferencia�c~ao

de servi�co proporcional. Os resultados das simula�c~oes comprovam o funcionamento

apropriado do modelo proporcional para tr�afego TCP, no que se refere �as perdas e

atrasos para conex~oes de longa dura�c~ao.

Palavras-chave: Qualidade de Servi�co (QoS), Internet, Tr�afego TCP.

Abstract

The model of proportional di�erentiation is a predictable and controllable way of

providing relative di�erentiation 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 traÆc. This paper evaluates the

proportional model performance for TCP traÆc, which is strongly inuenciated by

losses and delay, due to the mechanism used for congestion avoidance. A packet

forwarding environment that follows the proportional service di�erentiation model

was implemented and evaluated. The simulation results con�rm the appropriated

functioning of the proportional model for TCP traÆc, in terms of losses and delay

for long term connections.
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1 Introdu�c~ao

As atuais aplica�c~oes, por trafegarem uma variedade de m��dias tais como voz, �audio,

v��deo e dados, vêm exigindo diversos requisitos de qualidade de servi�co. Para atender

esta demanda �e necess�ario trocar o atual paradigma de mesmo-servi�co-para-todos (best-

e�ort), por um modelo no qual os usu�arios, as aplica�c~oes ou os pacotes individuais, s~ao
tratados diferenciadamente, baseado em seus requisitos de qualidade de servi�co. Dentro

desta perspectiva, uma das principais tendências �e a implanta�c~ao de uma infra-estrutura

de rede que suporte a diferencia�c~ao de servi�cos e que garantam a provis~ao da Qualidade

de Servi�co (Quality of Service - QoS).

Com o objetivo de permitir uma diferencia�c~ao de servi�cos de forma escal�avel e ge-

renci�avel, o modelo de Servi�co Diferenciado (Di�erentiated Service - Di�Serv) [1, 2] foi

proposto pelo IETF (Internet Engineering Task Force). Duas abordagens distintas de-

rivaram das pesquisas nesta �area: o Servi�co Diferenciado Absoluto [3, 4] e o Servi�co

Diferenciado Relativo [5].

Na primeira abordagem, o tr�afego de um usu�ario, ap�os passar pelo controle de ad-
miss~ao, ter�a garantias da rede do n��vel de desempenho previamente estabelecido em um
contrato de servi�co. Parte, ou a totalidade, deste tr�afego ser�a rejeitada se n~ao estive-

rem de acordo com o per�l de tr�afego contratado e a rede n~ao puder prover as garantias
necess�arias. Os servi�cos de Encaminhamento Expresso (Expedited Forwarding - EF) [4]

e de Encaminhamento Assegurado (Assured Forwarding - AF) [3] s~ao exemplos desta
abordagem. Por fornecer garantias absolutas de desempenho estabelecidas nos contratos

de servi�co, esta abordagem necessita de provisionamento de recursos e de controle de ad-

miss~ao, o que introduz uma consider�avel complexidade na arquitetura de QoS empregada.
Por outro lado, na abordagem de servi�co diferenciado relativo [5], a rede assegura

apenas que as classes mais altas receber~ao melhores servi�cos do que as classes mais bai-

xas, �cando a cargo do usu�ario/aplica�c~ao selecionar a classe que melhor traduza suas
necessidades. Neste contexto, aplica�c~oes e usu�arios n~ao obtêm uma garantia de n��vel de

desempenho absoluta, tal como um valor m�aximo de atraso �m-a-�m ou de largura de
banda, o que torna desnecess�ario os mecanismos de provisionamento de recursos e con-
trole de admiss~ao. Tal caracter��stica reete diretamente na arquitetura de QoS utilizada,

tornando-a signi�cativamente mais simples e f�acil de empregar e gerenciar. Por outro
lado, o crescimento da popularidade das aplica�c~oes adaptativas demonstra que usu�arios

podem tolerar varia�c~oes na qualidade de servi�co oferecida. O modelo de diferencia�c~ao
relativa se adequa a essa realidade, por permitir que tais aplica�c~oes se adaptem �as classes

oferecidas e selecionem as que melhor atendam suas necessidades.

V�arias formas de se prover diferencia�c~ao de servi�co relativa para usu�arios e operadores
de rede foram propostas e avaliadas [6, 7, 8, 9, 10]. As medidas de atraso nas �las e

taxa perda de pacotes constituem parâmetros importantes na avalia�c~ao de desempenho

de um servi�co de encaminhamento de pacotes em cada n�o. Assim, em [6, 7, 8] foram

analisados mecanismos que realizam diferencia�c~ao de servi�co relativa para essas medidas de

desempenho, utilizando-se tr�afego de tempo-real insens��vel ao congestionamento. Por�em,
nenhum desses trabalhos leva em considera�c~ao as caracter��sticas da maior parte do tr�afego

encontrado na Internet, o tr�afego TCP. O mecanismo de controle de congestionamento

do protocolo TCP sofre inuência dos atrasos nas �las e das perdas de pacotes ocorridas.
Esta caracter��stica do protocolo TCP torna dif��cil prever o seu comportamento diante de



um modelo de diferencia�c~ao de servi�co relativa. Desta forma, o objetivo principal deste

artigo �e avaliar o desempenho do modelo de diferencia�c~ao de servi�co relativa, quando

submetido a um tr�afego TCP. Foi implementado no simulador ns-2 [11], um esquema

de encaminhamento de pacotes que fornece uma diferencia�c~ao de servi�co relativa. Os

resultados obtidos mostraram que o modelo realiza uma diferencia�c~ao relativa adequada.
Este artigo est�a estruturado da seguinte forma. A Se�c~ao 2 descreve o modelo pro-

porcional como uma forma de se prover diferencia�c~ao de servi�co relativa control�avel e

previs��vel. Apresenta tamb�em o esquema de encaminhamento que segue o modelo de di-

ferencia�c~ao proporcional, onde s~ao descritos os mecanismos que o comp~oe. Na Se�c~ao 3

s~ao descritos os experimentos realizados, a topologia empregada e a an�alise dos resultados

obtidos. Finalmente, a Se�c~ao 4 conclui o artigo.

2 Modelo de Diferencia�c~ao de Servi�co Proporcional

A diferencia�c~ao de servi�co relativa envolve modelos que garantem uma ordena�c~ao da

qualidade de servi�co entre classes, ao inv�es de prover garantias de servi�co para uma classe
individualmente. Neste caso, a �unica garantia da rede �e que uma classe superior receber�a
ummelhor servi�co do que uma classe inferior. Al�em disso, a quantidade de servi�co recebida

por uma classe e a qualidade percebida por um usu�ario, depender~ao da carga atual em
cada classe. Neste contexto, espera-se que usu�arios/aplica�c~oes adaptem suas necessidades

baseados no n��vel de desempenho observado em suas classes, ou desloquem para uma
classe melhor, se as restri�c~oes de custo permitirem. Assim, tornam-se desnecess�arios
os mecanismos de provisionamento de recurso e controle de admiss~ao, o que introduz

simplicidade em termos de implementa�c~ao, desenvolvimento e gerenciabilidade da rede.
A premissa b�asica da diferencia�c~ao relativa �e que o tr�afego da rede �e agrupado em N

classes de servi�co, onde a classe i �e melhor, em termos de m�etricas de desempenho para
encaminhamento de pacotes em cada n�o, do que a classe (i� 1), para 1 < i � N .

V�arias formas de prover diferencia�c~ao de servi�co relativa foram apresentadas e avalia-

das em [7, 9, 10], por�em para que uma arquitetura de servi�co diferenciado relativo seja

efetiva para usu�arios e operadores de rede, ela deve ser previs��vel - a diferencia�c~ao deve
ser consistente (classes superiores s~ao melhores) e independente das varia�c~oes de carga

nas classes - e control�avel - os operadores de rede devem ser capazes de ajustar o es-

pa�camento de qualidade entre as classes. Objetivando atender a esses requisitos, o Modelo

de Diferencia�c~ao de Servi�co Proporcional foi proposto e avaliado por Dovrolis et.al. em
[7].

Este modelo estabelece que certas m�etricas de desempenho para o encaminhamento

de pacotes em cada n�o, devem ser proporcionais a certos parâmetros de diferencia�c~ao de

qualidade que o operador de rede escolhe. Atrav�es destes parâmetros de diferencia�c~ao,

o operador de rede pode controlar o espa�camento entre as classes, tornando o modelo

control�avel.
Pode-se obter um modelo de diferencia�c~ao proporcional que empregue o atraso m�edio

ocorrido nas �las e a taxa m�edia de perda de pacotes como m�etricas de desempenho

de uma classe. Assim, para todo par de classes i e j, formula-se matematicamente a

diferencia�c~ao de atraso de �la proporcional, como mostra a Equa�c~ao 1.



di =
ddpi

ddpj
� dj (i; j = 1:::N) (1)

onde di �e o atraso m�edio sofrido pelos pacotes na �la da classe i, e ddpi s~ao Parâmetros

de Diferencia�c~ao de Atraso (Delay Di�erentiation Parameters - DDP) que o operador de

rede escolhe. Devido �as classes superiores serem melhores, elas devem prover atrasos mais

baixos, assim, os DDPs s~ao ordenados da seguinte forma: ddp1 > ddp2 > ::: > ddpN > 0.

De forma similar, para a m�etrica de perda de pacotes, seja li a taxa m�edia de perda de

pacotes para a classe i. O modelo de diferencia�c~ao proporcional, neste caso, estabelece que

as taxas m�edias de perda de pacotes devem ser espa�cadas como especi�cado na Equa�c~ao 2.

li =
ldpi

ldpj
� lj (i; j = 1:::N) (2)

onde os parâmetros ldpi s~ao Parâmetros de Diferencia�c~ao de Taxa de Perda (Loss rate

Di�erentiation Parameters - LDP) que o operador de rede escolhe, sendo ordenados da
forma: ldp1 > ldp2 > ::: > ldpN > 0, pois classes superiores possuem taxas de perda

menores.

Analisando as f�ormulas matem�aticas das Equa�c~oes 1 e 2, pode-se constatar que as

m�etricas de desempenho (atraso m�edio da �la e taxa m�edia de perda de pacotes, res-
pectivamente) da classe i s~ao proporcionais ao da classe j em rela�c~ao aos parâmetros de
diferencia�c~ao de qualidade ddpi/ddpj e ldpi/ldpj, respectivamente, empregados no ajuste

do espa�camento 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 Diferencia�c~ao de Servi�co
Proporcional. Nesse esquema, N classes de servi�co s~ao oferecidas, estando uma �la l�ogica

associada a cada classe. Os pacotes, a medida que chegam e ap�os devidamente clas-

si�cados, s~ao marcados e encaminhados para as �las correspondentes. O esquema de

encaminhamento proporcional �e composto basicamente de três partes:

� O escalonador de pacotes que, de acordo com as restri�c~oes descritas na Equa�c~ao 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 sa��da entre as classes existen-
tes. Os algoritmosMean Delay Proportional (MDP) [12], Backlog-Proportional Rate

(BPR) e Waiting-Time Priority (WTP) [7], s~ao exemplos de escalonadores que re-

alizam diferencia�c~ao de atraso proporcional.

� O gerenciador de bu�er que monitora a ocupa�c~ao das agrega�c~oes de pacotes esperan-

do nas �las e, conforme o mecanismo de gerenciamento empregado, decide quando
um descarte deve ocorrer. Um exemplo simples de gerenciador �e o DropTail, no



qual um pacote �e descartado quando n~ao existe mais espa�co dispon��vel no bu�er. O

algoritmo DropTail-CS (DropTail-Complete Sharing) se comporta da mesma forma

que o DropTail, por�em emprega a pol��tica de organiza�c~ao de bu�er de comparti-

lhamento completo, onde o espa�co total dispon��vel para o bu�er �e compartilhado

por qualquer pacote, independente da classe a qual ele perten�ca. Outro exemplo de
gerenciador, por�em mais so�sticado, �e o RED [13].

� O descartador de pacotes que, ao receber a sinaliza�c~ao do gerenciador de bu�er de

que um descarte deve ocorrer, seleciona a classe que ter�a um pacote descartado.
Tal sele�c~ao seguir�a um mecanismo de descarte que procurar�a manter as restri�c~oes

descritas na Equa�c~ao 2 e garantir a proporcionalidade de taxa de perda estabelecida

entre as classes. Os algoritmos Proportional Loss Rate com mem�oria in�nita (PLR

(1)), e com mem�oria M (PLR (M)) [8], s~ao exemplos de descartadores que realizam
diferencia�c~ao de taxa de perda proporcional.

...

EscalonadorEntrada Saida

Filas por classe

Descartador

Buffer
Gerenciador de

Descarte
Sinal de

de Atraso
Proporcional

de Taxa de Perda
Proporcional

Figura 1: Esquema de Encaminhamento Proporcional.

A �m de avaliar o comportamento do modelo de diferencia�c~ao de atraso e de taxa

de perda proporcional sob tr�afego 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(1) [8] como, escalonador de atraso proporcional e descartador de taxa de

perda proporcional, respectivamente. Al�em destes, tamb�em foi implementado o algoritmo

de gerenciamento de bu�er 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 �la, sendo classi�cado como um escalonador

priorit�ario. Quanto mais carregada encontra-se uma classe, maior sua �la, mais tempo um
pacote esperar�a para chegar na cabe�ca da �la e, assim, maior ser�a sua prioridade de ser

escalonado. Desta forma, baseado na carga de cada classe, ele distribui dinamicamente



a taxa de servi�co entre classes, mantendo-se por�em, a diferencia�c~ao consistente (classes

maiores s~ao melhores). Especi�camente, a prioridade de um pacote na �la da classe i no

tempo t �e determinada como indica a Equa�c~ao 3.

pi(t) = wi(t) � sdpi (3)

onde, wi(t) �e o tempo de espera do pacote no tempo t e sdpi �e o Parâmetro de Diferencia�c~ao

do Escalonador (Scheduler Di�erentiation Parameters - SDP) que o operador de rede

escolhe, estando as raz~oes SDP tendendo para o inverso das raz~oes DDP ( ddpi
ddpj

=
sdpj

sdpi
).

Desta forma, o SDP determina a taxa com que a prioridade dos pacotes de uma certa

classe aumenta com o tempo, sendo ordenado como sdp1 < sdp2 < ::: < sdpN , pois esta

taxa �e 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 (bu�ers grandes) e em um ambiente com perdas (bu�ers �nitos) [7, 8]. As

an�alises realizadas mostram que o escalonador WTP:

� se aproxima bastante do modelo de diferencia�c~ao proporcional da Equa�c~ao 1 quando
a utiliza�c~ao do enlace tende a 100%, ou seja, em condi�c~oes de alta carga - regi~ao de
opera�c~ao onde mecanismos de diferencia�c~ao de servi�co s~ao mais necess�arios.

� �e mais preciso para curtas escalas de tempo e alta carga, do que o escalonador BPR

(Backlog-Proportional Rate), tamb�em proposto e avaliado em [7].

Outro escalonador proporcional proposto em [12], o MDP (Mean Delay Proportio-

nal), apresenta uma melhor convergência para o modelo de diferencia�c~ao proporcional da
Equa�c~ao 1 do que o escalonador WTP. Este comportamento �e observado em curtas esca-

las de tempo e em condi�c~oes de baixas e altas cargas de tr�afego. Apesar disso, o WTP,

devido �a simplicidade envolvida em sua implementa�c~ao, foi escolhido como o escalonador

de atraso proporcional a ser utilizado nas simula�c~oes apresentadas nesse artigo. As fontes

utilizadas nessas simula�c~oes, s~ao de longa dura�c~ao (fontes FTP), �cando como perspectiva
para trabalhos futuros o emprego de fontes de curta dura�c~ao (fontes HTTP).

2.1.2 Descartador PLR(1)

Este descartador foi originalmente proposto e avaliado por Dovrolis et.al. em [8].

Ele possui o princ��pio b�asico de manter uma estimativa da taxa de perda (li) em cada

classe e de selecionar, quando necess�ario, a classe que possuir menor raz~ao li=ldpi para

ter um pacote descartado. Agindo desta forma, reduz-se a diferen�ca das taxas de perda

normalizadas entre as classes envolvidas, tendendo a equaliz�a-las. Mais especi�camente,

a sele�c~ao da classe apropriada �a realiza�c~ao do descarte �e determinada como indica a

Equa�c~ao 4.

classe = min
Di

Ai � ldpi
(li =

Di

Ai

) (4)



onde, Ai �e a quantidade de pacotes que chegaram na classe i e Di �e a quantidade de

pacotes descartados da classe i at�e aquele momento. ldpi �e o Parâmetro de Diferencia�c~ao

de Taxa de Perda (Loss rate Di�erentiation Parameters - LDP).

Uma quest~ao importante neste descartador diz respeito �a de�ni�c~ao e medi�c~ao da taxa

de perda estimada, ou seja, de li. Este parâmetro �e medido usando simples contadores para
as chegadas e descartes de pacotes em cada classe. Tais contadores s�o ser~ao reinicializados

na ocorrência de overow 1, armazenando assim uma longa hist�oria desses acontecimentos.

Por isso, �e denominado de PLR com mem�oria in�nita. Essa caracter��stica o torna menos

adaptativo �as mudan�cas na distribui�c~ao da carga das classes. Por outro lado, experimentos

realizados em [8], demonstram que o PLR(1) �e mais preciso e apresenta menores desvios

em atender a propor�c~ao de taxa de perda estabelecida entre as classes de servi�co. Isto �e

conseq�uência da utiliza�c~ao de estimativas baseadas em uma longa seq�uência de chegadas

de pacotes.

Outra quest~ao importante a se analisar refere-se �a factibilidade do modelo de diferen-

cia�c~ao proporcional, o que signi�ca analisar em que condi�c~oes este modelo n~ao �e atendido.

O descartador PLR(1) desvia-se deste modelo quando a classe com m��nima taxa de perda
normalizada (min li=ldpi) est�a vazia (idle), for�cando o descarte de pacotes de outra classe.

Experimentos realizados em [8] mostram que fatores como LDP e DDP especi�cados, a
ocupa�c~ao m�edia das �las e a distribui�c~ao da carga nas classes, podem afetar indiretamente

a factibilidade do modelo.
O descartador PLR(M), tamb�em proposto e avaliado por Dovrolis et.al., possui a

caracter��stica de ser mais adaptativo �as mudan�cas na distribui�c~ao da carga das classes,

conseq�uência da utiliza�c~ao de estimativas baseadas em uma seq�uência M de chegadas de
pacotes, ondeM �1 [8]. Apesar disso, o PLR(1) foi escolhido como o descartador pro-
porcional a ser utilizado nas simula�c~oes apresentadas neste artigo, devido �a simplicidade

envolvida em sua implementa�c~ao. Al�em disso, as conex~oes de longa dura�c~ao empregadas
nas simula�c~oes, quando obtêm o estado de equil��brio [15, 16], apresentam menos varia�c~oes

na distribui�c~ao da carga.

3 Diferencia�c~ao Proporcional em Tr�afego TCP

O objetivo deste artigo consiste em avaliar o desempenho de um modelo de dife-
rencia�c~ao proporcional em tr�afego TCP. Para tanto, o esquema de encaminhamento de

pacotes descrito na Se�c~ao 2.1 foi implementado no simulador ns-2 [11]. Este esquema

emprega o WTP como escalonador de atraso proporcional e o PLR(1) como descartador
de taxa de perda proporcional, estando suas implementa�c~oes de acordo com o proposto

por Dovrolis et.al. em [7, 8]. Al�em destes, foi implementado tamb�em o gerenciador de
bu�er DropTail-CS. Sua implementa�c~ao consistiu em altera�c~oes no algoritmo original do

DropTail, para que passasse a empregar a pol��tica de organiza�c~ao de bu�er de comparti-

lhamento completo. Para tanto, o tamanho m�aximo das �las �e con�gurado para o espa�co
total dispon��vel no bu�er, sendo veri�cado a cada chegada de pacote, se a somat�oria dos

espa�cos ocupados por elas n~ao ultrapassa o tamanho total con�gurado para o bu�er. Ca-

so isso ocorra, uma sinaliza�c~ao de necessidade de descarte �e emitida para o descartador

1pelo menos quatro bilh~oes de chegadas de pacotes, correspondentes �as vari�aveis com tamanho de

32-bits



PLR(1).

Posteriormente �a implementa�c~ao do esquema de encaminhamento, simula�c~oes foram

realizadas a �m de validar o correto funcionamento dos algoritmos empregados. Es-

ta valida�c~ao consistiu na repeti�c~ao de algumas simula�c~oes realizadas por Dovrolis et.al.

em [7, 8] e na compara�c~ao dos resultados obtidos com os apresentados nestas cita�c~oes.
Primeiramente, o escalonador WTP foi validado isoladamente, em um ambiente sem per-

das, aplicando-se fontes de tr�afego CBR e Pareto (aplicado � = 1:9). Em seguida, as

mesmas fontes de tr�afego foram empregadas na valida�c~ao do descartador PLR(1). Por

�m, os dois mecanismos foram validados em conjunto aplicando-se unicamente fontes de

tr�afego Pareto (aplicado � = 1:5). Em todas as simula�c~oes, os resultados obtidos com

tr�afego Pareto mostraram-se equivalentes aos originalmente apresentados nas cita�c~oes.

Tendo-se o esquema sido validado e a constata�c~ao do correto funcionamento de suas

partes, iniciaram-se as simula�c~oes com tr�afego TCP. Mais especi�camente, as simula�c~oes

realizadas objetivaram avaliar se, no esquema implementado, as propor�c~oes estabelecidas

para atraso m�edio nas �las e taxa de perda de pacotes entre as classes de servi�co, s~ao

garantidas quando aplicado fontes de tr�afego TCP. V�arias pesquisas [15, 17, 18, 16] vêm
sendo realizadas sobre o protocolo TCP, onde �e avaliado seu comportamento no ajuste

da janela de transmiss~ao a �m de se controlar o congestionamento na rede. Tamb�em �e
constatado que seu comportamento �e fortemente inuenciado pelas perdas de pacotes e

atrasos ocorridos nas �las em cada n�o. Assim, pretende-se avaliar este tr�afego quando
submetido a um modelo de diferencia�c~ao proporcional onde as m�etricas de atraso nas �las
e taxa de perdas de pacotes s~ao tratadas. Vale ressaltar que as an�alises originalmente

realizadas em [7, 8] n~ao levam em considera�c~ao o tr�afego TCP.
No contexto do modelo de diferencia�c~ao proporcional implementado, primeiramente

ser�a avaliado seu desempenho em rela�c~ao �a m�etrica taxa de perda. Em seguida, a m�etrica

de atraso m�edio ocorrido nas �las ser�a levada em considera�c~ao. Vale ressaltar que nas duas
avalia�c~oes s~ao empregados, simultaneamente, mecanismos de escalonamento e de descarte

que realizam diferencia�c~ao proporcional. Al�em disso, em todos os casos analisados, classes
superiores possuem desempenho melhor em ambas as m�etricas de desempenho, �cando a
cargo de simula�c~oes futuras outras combina�c~oes destas m�etricas.

3.1 Topologia de Simula�c~ao

Todos os casos analisados neste artigo seguem o modelo de topologia descrito na Figu-

ra 2. Todos os n�os s~ao interligados por enlaces de 10Mbps e 1ms de atraso de propaga�c~ao,
com exce�c~ao do enlace de gargalo entre os n�os r1 e r2 com capacidade de 5Mbps e atraso de

propaga�c~ao de 10ms, o que resulta em um atraso de propaga�c~ao ida e volta (�) de 24ms.

Os n�os s1 e s2 possuem fontes respons�aveis pela gera�c~ao de tr�afego de duas classes de

servi�co, as quais devem ser tratadas diferenciadamente no enlace de gargalo. Os pacotes

gerados por esses n�os s~ao enviados para os n�os de destino t1 e t2, respectivamente.
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Figura 2: Topologia de simula�c~ao.

As fontes geram tr�afego TCP e utilizam a implementa�c~ao do TCP-Reno que adiciona

o algoritmo de recupera�c~ao r�apida (fast recovery) aos mecanismos de controle de conges-
tionamento originais do TCP. O tr�afego TCP �e gerado por aplica�c~oes FTP ativas durante

toda a simula�c~ao. Todos os pacotes tem o tamanho de 1000 bytes. Nas con�gura�c~oes

com tr�afego TCP realizadas no simulador ns-2 [11], o controle de uxo n~ao inuencia

no controle de congestionamento realizado pelo TCP, n~ao fornecendo assim, limites ao

crescimento de sua janela.

O enlace de gargalo �e compartilhado por duas �las l�ogicas. A primeira �la recebe
tr�afego gerado pelo n�o s1 e corresponde �a classe menos priorit�aria (classe 1). A segunda

recebe tr�afego gerado pelo n�o s2 e corresponde �a classe mais priorit�aria (classe 2). Ambas
as �las s~ao servidas pelo escalonador de pacotes proporcional WTP, onde os Parâmetros
de Diferencia�c~ao do Escalonador (Scheduler Di�erentiation Parameters - SDP) s~ao con-

�gurados para sdp1 = 1 e sdp2 = 1, 2 e 4, para a classe 1 e 2 respectivamente. Assim, a
prioridade dos pacotes da classe 2 de serem escalonados, aumentar�a 1, 2 e 4 vezes mais no

tempo de espera na �la, do que a da classe 1. O descartador de pacotes PLR(1) realiza
o descarte de pacotes das �las, estando os Parâmetros de Diferencia�c~ao de Taxa de Perda
(Loss rate Di�erentiation Parameters - LDP) con�gurados para ldp1 = 1, 2 e 4 e ldp2 =

1, para a classe 1 e 2 respectivamente. Assim, a classe 1 ter�a 1, 2 e 4 vezes mais taxas de

perda do que a classe 2. Por efeito de simplicidade, nos gr�a�cos adotou-se a representa�c~ao

de que sdp2=sdp1 = SDP e ldp1=ldp2 = LDP para os SDPs e LDPs empregados em cada

simula�c~ao. Para todos os casos analisados, classes superiores ter~ao desempenho melhor

em ambas as m�etricas, de atraso e taxa de perda. N~ao foram levadas em considera�c~ao

outras combina�c~oes destas m�etricas, como por exemplo, casos em que uma classe possui

atrasos mais altos e taxas de perda menores.

Nas �las, a pol��tica de compartilhamento completo �e aplicada como pol��tica de organi-

za�c~ao de bu�er (B), a qual estabelece que pacotes de ambas as �las compartilham o espa�co
total de B, estando o tamanho dessas, limitadas ao tamanho do bu�er. O gerenciador de

bu�er utilizado �e o DropTail-CS.
Objetivando a utiliza�c~ao m�axima da capacidade do enlace dispon��vel t~ao logo a fase

inicial de slow start do TCP termine, o bu�er B foi con�gurado para valores igual e acima

de BW � � , onde BW �e a largura de banda do enlace de gargalo e � �e o maior atraso
de propaga�c~ao ida e volta do meio f��sico, na topologia empregada. Sendo a mem�oria da

rede igual a BW � � 2, con�gurar o tamanho de B para pelo menos este valor, permitir�a

que, antes que pacotes sejam perdidos, a janela de congestionamento do emissor cres�ca

2corresponde �a quantidade de dados ainda n~ao reconhecidos que estar~ao em trânsito a �m de manter

o canal cheio, assumindo nenhuma perda de dados.



at�e 2 � BW � � , o que corresponde a duas vezes a vaz~ao da rede. Assim, a forma de

onda da janela de congestionamento oscilar�a entre uma e duas vezes o produto da largura

de banda pelo atraso de propaga�c~ao. Pesquisas relacionadas a essas an�alises podem ser

encontradas em [19].

Na topologia empregada, BW = 5Mbps e � = 24ms. Assim, para as simula�c~oes
realizadas, foram atribu��dos �a B tamanhos de 15 (BW ��), 30 (2�BW ��), 60 (3�BW ��)

pacotes e, em alguns casos, 120 (4 � BW � �). Apesar de tais valores permitirem o

crescimento da janela de congestionamento para, respectivamente, 2, 3, 4 e 5 vezes a

vaz~ao dispon��vel na rede, a maior motiva�c~ao para o emprego destes valores foi o interesse

em se avaliar a inuência de bu�ers maiores no desempenho do modelo.

Todos os resultados apresentados neste artigo originaram de simula�c~oes realizadas em

1000 unidades de tempo. Por�em, o monitoramento das �las foi inicializado ap�os 10 uni-

dades de tempo de simula�c~ao (warm-up period), objetivando evitar o per��odo transiente.

3.2 Avalia�c~ao da Taxa de Perda

Durante todo o tempo de simula�c~ao e ap�os um per��odo inicial de warm-up, as �las das
duas classes de servi�co foram monitoradas, sendo gerados arquivos com estat��sticas da

quantidade de pacotes que chegaram, foram descartados e sa��ram de cada �la. Baseado
nessas estat��sticas, pôde-se obter a taxa de perda ocorrida em cada classe e posteriormente,
calcular a raz~ao da taxa de perda, da classe 1 sobre a classe 2 (l1=l2). Em todos os gr�a�cos

apresentados, os valores de sdps e ldps empregados, s~ao representados como sdp2=sdp1 =
SDP e ldp1=ldp2 = LDP , sendo sdp1 e ldp2 iguais a 1.

A �m de avaliar as condi�c~oes de factibilidade e o desempenho do modelo proporcional

implementado em rela�c~ao �a taxa de perda, simula�c~oes com 1 e 16 fontes de tr�afego e

diferentes tamanhos de B foram geradas. A Figura 3(a) exibe a raz~ao da taxa de perda

entre as duas classes, quando aplicado um B de tamanho 15 (em pacotes) e apenas uma
fonte de tr�afego TCP, em cada classe.

Pode-se observar que o descartador PLR(1) atende a todas as restri�c~oes de diferen-

cia�c~ao proporcional especi�cadas (ldp1 = 1, 2 e 4) quando sdp2 = 2 e 4. Para sdp2 =

1, as restri�c~oes de proporcionalidade correspondentes a ldp1 = 2 e 4 n~ao s~ao atendidas.

A raz~ao para este desvio, est�a relacionada �a factibilidade do modelo proporcional, pois
o descartador PLR n~ao pode descartar um pacote de uma �la que est�a vazia, podendo
ser este descarte necess�ario para obter as restri�c~oes de taxa de perda proporcionais espe-

ci�cadas. Para manter restri�c~oes de proporcionalidade de taxa de perda (ldp1) de 2 e 4,

os pacotes da classe 1 (menos priorit�aria) devem ser descartados 2 e 4 vezes mais do que
os da classe 2 (mais priorit�aria), respectivamente. Por�em, quando a restri�c~ao de atraso

proporcional �e 1 (sdp2 = 1), as �las s~ao servidas igualitariamente pelo escalonador WTP,
passando os pacotes da classe 1 a sofrerem atrasos na �la na mesma propor�c~ao que os

da classe 2. Assim, em conseq�uência desta igualdade no escalonamento e da existência

apenas de uma fonte de tr�afego TCP em cada classe, n~ao existem pacotes su�cientes na
classe 1 para serem descartados a �m de garantir a restri�c~ao de taxa de perda de 2 e 4

especi�cadas. A ocorrência deste fato pôde ser veri�cada pela quantidade de vezes que a
classe 1 �cou vazia durante todo o per��odo de simula�c~ao.

Aumentando-se o tamanho de B para 30, pode-se observar uma melhora no atendi-
mento �as restri�c~oes de ldp1 = 2 e 4, para sdp2 = 1, Figura 3(b). Esta melhora deve-se ao
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Figura 3: Raz~ao da taxa de perda entre as classes 1 e 2 com uma conex~ao TCP por classe.

fato de que aumentando-se o tamanho do bu�er, mais pacotes podem ser armazenados,
diminuindo assim, as chances de n~ao haver pacotes da classe 1 para serem descartados,

o que garante a propor�c~ao estabelecida. Por�em, pode ser observado tamb�em, que estas

condi�c~oes n~ao foram su�cientes para garantir a restri�c~ao de ldp1 = 4, quando sdp2 = 1.
Por outro lado, para um B = 60, Figura 3(c), todas as restri�c~oes de proporcionalidade

de taxa de perda s~ao garantidas, permitindo o su�ciente armazenamento de pacotes da
classe 1 necess�arios �a manuten�c~ao dessas restri�c~oes. Ao aumentar o tamanho do bu�er,

observou-se redu�c~oes signi�cativas na quantidade de vezes que a classe 1 �cou vazia, onde

pôde-se comprovar a presen�ca de mais pacotes na �la desta classe.
Aplicando-se um maior n�umero de fontes de tr�afego TCP nas classes, constatou-se

nas simula�c~oes realizadas, que o problema de factibilidade do modelo tamb�em pôde ser
contornado. A Figura 4 exibe os resultados obtidos utilizando-se 16 fontes em cada n�o.

Com um maior n�umero de fontes, mesmo para B = 15, s~ao gerados pacotes su�cientes

para evitar que a classe menos priorit�aria �que vazia, permitindo assim a garantia das
restri�c~oes estabelecidas.
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Figura 4: Raz~ao da taxa de perda entre as classes 1 e 2 com 16 conex~oes TCPs por classe.

3.3 Avalia�c~ao do Atraso nas Filas

Da mesma forma que na avalia�c~ao anterior, as �las das duas classes de servi�co, durante
todo o tempo de simula�c~ao e ap�os um per��odo inicial de warm-up, foram monitoradas, sen-

do gerados arquivos com estat��sticas sobre a m�edia de atraso, a variância e a quantidade

de pacotes que sa��ram de cada �la. Baseado nessas estat��sticas, pôde-se calcular a raz~ao

da m�edia de atraso da classe 1 sobre a da classe 2 (d1=d2). Em todos os gr�a�cos apresen-

tados, os valores de sdps e ldps empregados, s~ao representados como sdp2=sdp1 = SDP e

ldp1=ldp2 = LDP , sendo sdp1 e ldp2 iguais a 1.
Simula�c~oes com 1 e 16 fontes de tr�afego e um n�umero variado de tamanho de B foram

executadas, com o objetivo de avaliar as condi�c~oes de factibilidade e o desempenho do

modelo proporcional implementado em rela�c~ao �a m�etrica de atraso. A Figura 5(a) exibe
a raz~ao da taxa de perda entre as classes 1 e 2, quando aplicado um B de tamanho 15

(em pacotes) e apenas uma fonte de tr�afego TCP, em cada classe.

Pode-se observar que para B = 15, obt�em-se um desvio das restri�c~oes de diferencia�c~ao

de atraso proporcional especi�cadas em sdp2 = 2 e 4, quando aumenta-se as restri�c~oes
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Figura 5: Atraso M�edio entre as classes 1 e 2 com uma conex~ao TCP por classe.

de taxa de perda (ldp1 = 2 e 4). Este comportamento deve-se �a factibilidade do modelo

implementado, pois pesquisas realizadas em [7] demonstram que o escalonador WTP �e

fact��vel apenas em altas cargas de tr�afego. Assim, este escalonador n~ao pode servir um
pacote de uma �la que est�a vazia, podendo ser este escalonamento necess�ario �a obten�c~ao

das restri�c~oes proporcionais de atraso especi�cadas. O que observa-se �e que, ao garantir
apropriadamente as restri�c~oes proporcionais de taxa de perda (Figura 3(a)), n~ao existem

pacotes su�cientes na �la da classe 1 a serem escalonados, a �m de garantir as restri�c~oes
proporcionais de atraso estabelecidas. A ocorrência deste fato foi constatada pela obser-

va�c~ao da quantidade de vezes que a classe 1 �ca vazia durante todo o tempo de simula�c~ao,

o que mostrou um n�umero bastante elevado.
Aumentando-se o tamanho do bu�er, Figura 5, os resultados apresentaram signi�cati-

vas melhoras para a restri�c~ao de atraso igual a 2 (sdp2). Esta melhora deve-se ao fato de
que com um maior tamanho de bu�er, mais pacotes podem ser armazenados, diminuindo

assim, as chances de n~ao haver pacotes da classe 1 a serem servidos, a �m de garantir

a propor�c~ao estabelecida. Em adi�c~ao a este fato, vale lembrar que para bu�ers maiores,
maior ser�a o crescimento inicial da janela de congestionamento das duas conex~oes TCP
utilizadas, �cando o canal mais cheio e, por conseguinte, as �las tamb�em. Pôde-se consta-



tar que a �la da classe 1 permaneceu mais cheia, pela an�alise da quantidade de vezes que

esta �ca vazia, a qual apresentou uma redu�c~ao bastante signi�cativa em rela�c~ao aos resul-

tados obtidos para B = 15. Para a restri�c~ao de atraso igual a 4 (sdp2 = 4), observou-se

varia�c~oes na obten�c~ao da proporcionalidade estabelecida.

Aplicando-se um maior n�umero de fontes de tr�afego TCP nas classes, tamb�em pôde-se
veri�car, para B=15, a ocorrência de uma grande quantidade de vezes que a classe 1 �ca

vazia. Assim, veri�ca-se pelo gr�a�co da Figura 6(a), que aumentando-se a propor�c~ao de

taxa de perda (ldp1) - as quais est~ao sendo garantidas de acordo com o gr�a�co exibido

na Figura 4(a) - os resultados apresentam um consider�avel desvio da restri�c~ao de atraso

proporcional estabelecida, conseq�uência da n~ao existência de su�cientes pacotes da classe

1 no bu�er para serem servidos.
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Figura 6: Atraso M�edio entre as classes 1 e 2 com 16 conex~oes TCPs por classe.

Com uma quantidade maior de bu�er, Figura 6, observa-se melhoras signi�cativas na

obten�c~ao das restri�c~oes de atraso estabelecidas no modelo implementado, chegando-se a
alcan�car condi�c~oes ideais para B = 120, Figura 6(d). Nestes casos, pôde-se veri�car, de

acordo com os parâmetros ldp e sdp empregados, poucas ou nenhuma ocorrência de �la

vazia para ambas as classes de servi�co.



4 Conclus~ao

O modelo proporcional �e uma abordagem promissora para prover uma diferencia�c~ao de

servi�co relativa na Internet. Neste artigo, esse modelo �e avaliado para fontes de tr�afegos

TCP, considerando as m�etricas 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 an�alises realizadas mostram que a proporciona-

lidade entre as classes, tanto em rela�c~ao �a m�etrica de taxa de perda quanto ao atraso, �e

melhor atendida quanto maior �e o tamanho dos bu�ers. Isso ocorre, pois com o aumento

do tamanho dos bu�ers, observa-se um aumento da probabilidade de todas as classes de

servi�co possuirem pacotes em suas �las. A proporcionalidade tamb�em �e melhor atendida

quanto maior o n�umero de conex~oes TCP. No entanto, para a m�etrica de atraso, observa-se

uma determinada degenera�c~ao do processo quando o n�umero de bu�ers �e pequeno, pois a

proporcionalidade piora com o aumento do n�umero de conex~oes. Isto ocorre por que neste

caso, a classe mais priorit�aria praticamente monopoliza o bu�er. Este trabalho comprova

o bom funcionamento do modelo proporcional mesmo para tr�afegos do tipo TCP, o qual
possuem comportamento afetado por perdas e atrasos.
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