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Abstract. Despite the recent trend for deploying QoS-based services, he
Internet still offers only the best effort service. Therefore, non-elevated
services have been proposed, offering low delay to some applications that can
support a higher packet loss rate. There are currently some approaches for
providing non-elevated services, yet they generally rely on complex
mechanisms. In this paper we propose a simple mechanism based on a FIFO
queue that allows setting different priorities for incoming and outgoing
packets, called I0PQ (In/Out Priority Queue). IOPQ was evaluated through
comparative simulations with DropTail and RED queues, showing some
significant results.

Resumo. Apesar da tendéncia de introduzr servigcos baseados em QoS a
Internet continua a oferecer apenas o servico de melhor esforgo. Por este
motivo, servigos réo-eletivos tém sido propostos, oferecendo baixo atraso
para algumas aplicacfes, que suportam uma taxa de perda de pacotes mais
alta. Algumas propostas de servigos nao-eletivos tém sido apresentadas, mas
em geral sAo baseadas em mecanismos complexos. Nesteartigo propde-se um
mecanismo simples baseado em uma fila FIFO, capaz de atribuir prioridades
diferentes para entrada e saida da fila, chamado de 10PQ (In/Out Priority
Queue). 10PQ foi avaliada através de simulagbes comparativas com filas
DropTail e RED, apresentando resultados significativos.

1. Introducéo

A Internet publica continua a ser uma rede de mehor esforco, a despeito dos esforgos
efetuados nos Ultimos anos para oferecer servigos avancados baseados em QoS. Devido a
diversos motivos, técnicos e comerciais, QoS ainda ndo é uma redidade na Internet. Do
ponto de vista técnico, exige uma grande discussio sobre disponibilizar mecanismos de
gerenciamento dos recursos da rede versus aumentar a capacidade da rede (QoS X super-
provisonamento [9]). Além disso, servicos baseados em QoS exigem que todos os
roteadores no caminho entre fonte e destino (fim afim) o implementem corretamente para que
0s resultados estejam de acordo com as garantias oferecidas aos usuarios. Na Internet2, por



exemplo, 0 servico QPS [14] (Qbone Premium Service) foi descontinuado, devido a motivos
como fata de demanda, falta de suporte pel os fabricantes, necessdade de atualizacéo integra
darede[13].

Do ponto de vista comercia, o principal problema é o modeo de cobranca de
sarvicos diferenciados. A concessio de garantias de QoS a alguns usu&ios tende a
comprometer o desempenho percebido pelos demais usuarios (do servico de melhor esforgo).
Isso leva a necessdade de implementar um modelo de cobranca com Véaios nives, que
envolve medicdo de trafego, em vez de utilizar 0 modelo de tarifa plana (lat rate) mais
samples de gerenciar. A grande dificuldade deste modelo € remunerar os multiplos provedores
no caminho fim a fim, onde as interconexdes entre eles podem ser efetivadas aravés de
relacionamentos de transito ou de parceria (peering). O problema é que peering gera uma
Situac@o onde somente metade do caminho é remunerado em uma comunicaggo fim afim [8].

Por este motivo, pesquisas recentes em diferenciacd de servicos tém sdo
direcionadas para criar mecanismos destinados a prover servigos néo-detivos [7], [4], [6],
cujo objetivo € oferecer baixo atraso para aplicagbes em tempo red (ex: multimidiainterativa),
as cugtas de permitir um aumento na sua taxa de perda de pacotes. Servigos ndo-detivos
oferecem garantias fracas de QoS, onde as diferentes classes de servigos recebem um
tratamento “diferente e igud” Smultaneamente. Entretanto, ees mantém a smplicidade do
modelo atua de melhor esforgo da Internet, porque ndo necessitam de condicionamento de
trafego (medicdo, marcacdo, descarte, etc.) e poucas dteragbes na infra-estrutura so
necessarias. Eles podem ser implantados de maneira incremental, e 0 modelo de tarifa plana
pode ser utilizado. O principio bésico de servigos ndo-eletivos € oferecer garantias de atraso a
adgumas gplicagbes, enquanto o trafego de outras aplicagbes mais sensiveis a vazao néo é
prejudicado.

Algumas propodtas tém sdo gpresentadas para implementar servicos néo-eetivos,
como Alternative Best effort (ABE) [7], Best effort Differertiated Services (BEDS) [4] e
Equivdent Differentiated Services (EDS) [6]. No entanto, esses modelos sdo, em gerd,
bascados em mecanismos rdativamente complexos de gerenciamento de filas e
escalonamento de pacotes. O Scavenger Service [12], definido para a Internet2, tem uma
implementacdo smples, mas seu modelo de servigo € diferente, do tipo “pior que o melhor
esforgo”.

Neste artigo propde-se um mecanismo Smples bassado em umafila FIFO tradiciond,
capaz de atribuir prioridades diferentes de entrada e saida da fila aos pacotes, chamado de
IOPQ (In/Out Priority Queue). Ela faz uso de prioridades atribuidas ao tré&fego para definir
critérios de gerenciamento da fila e escalonamento dos pacotes no meio fisico. Por meio
dessas prioridades séo oferecidos os servicos de “atraso reduzido” e “descarte reduzido”.
Neste artigo, foi utilizado um crité&rio de classficagdo que atribui sarvigos ao trafego
UDP e TCP, respectivamente.

A fila IOPQ foi avdiada através de smulagbes comparativas com filas DropTail e
RED, gpresentando resultados animadores. Elafoi capaz de reduzir significativamente o atraso
de trafego UDP, apresentando uma taxa de perda de pacotes limitada em valores aceitavels,
enquanto que a vazdo de aplicacbes TCP néo foi dterada



Na sequéncia deste artigo, a secéo 2 gpresenta trabalhos relacionados na area de
servigos ndo-eetivos. A descricdo da fila IOPQ esta na secd 3. Na secdo 4 sdo
gpresentadas as configuragdes e cenarios de smulacdo utilizados para obter os resultados,
gue sd0 mostrados e comentados na se¢do 5. Findmente, a secdo 6 ddinga dgumeas
conclusdes e gpresenta indicagdes de trabalhos futuros.

2. TrabalhosRelacionados

Em [7] € apresentado 0 servico "melhor esforgo dternativo” (Alternative Best Effort -
ABE), uma mehoria do "melhor esforgo” tradiciond, que se bassia na idéa de prover baixa
araso as custas de uma menor vazéo. O modelo ABE introduz duas classes de servico,

"green” e 'blue’. A classe 'blue" corresponde ao servico melhor esforgo e a classe "green” é
uma classe que experimenta baixo atraso, com limites estabelecidos. Duas condigdes devem
acontecer para que "green ndo interfiraem blue": transparéncialocd e trangparéncia de vazéo
para blue. Trangparéncia local para blue assume que o atraso experimentado por blue no
ABE ndo sgamaior que aquele que experimentaria no modelo melhor esforgo. Além disso, o
pacote blue ndo deve ser descartado no ABE se ndo devesse ser descartado no modelo

melhor esforgo. Trangparéncia de vazéo assume que um fluxo blue dcanca pdo menos a
mesma vazdo que dcancaria no moddo mehor esforco. Embora o ABE provga
transparéncia loca para o blue, ée rdlaxa natransparéncia de vazéo, ou sga, ndo ha garantia
gue o blue acanca a mesma vazéo que acancaria no modelo melhor esforco. O servico ABE
consegue prover baixo atraso sem o conceito de reserva ou sindizagéo e preserva o modelo
de tarifa plana paratarifac@o.

O modelo Best effort Differentiated Services (BEDS) [4] define dois tipos de
servigos. "drop-conservative', que busca privilegiar uma baixa taxa de descarte (cujo avo é
0 TCP) e "delay-conservative', que busca privilegiar a reducéo do atraso (com UDP como
alvo). Dessa forma, 0 servico "drop-conservative' tem menor perda de pacotes, mas maior
atraso em elagdo ao servigo 'elay-conservative'. No BEDS, pacotes TCP e UDP séo
enfileirados em duas filas RED separadas, com parametros distintos. Com base no esquema
de escal onamento empregado, trés versdes do BEDS sdo definidos: @) com taxa forcada de
atraso; b) com taxa for¢ada de perda de pacotes €; ¢) com taxa forcada de atraso e perda. A
deficiénciado BEDS com taxa for¢ada de atraso é que o tréfego UDP obtém menor atraso e
ata vazéo, comparados a0 servico melhor esforgo. Ou sga, esse tipo de diferenciacéo é
injusto e ndo obedece a idéia gerd por trés dos servigos ndo-detivos. Para lidar com esse
problema, um parametro a para diferenciacdo de perda foi definido nas versdes "com taxa
forcada de atraso” e "com taxa forcada de atraso e perda’ do BEDS. Entretanto, a escolha
do parametro a para obter-se pelo menos a mesma vazéo para os fluxos TCP no modelo
melhor esforgo é um importante problema que néo foi discutido em [4]. Além disso, nenhum
resultado anditico ou baseado em simulages foi gpresentado para ilustrar a influéncia dos
mecani Smos propostos na vazéo de fluxos TCP e UDP.

O moddo Equivalent Differentiated Services (EDS), [6] é semehante a0 ABE e a0
BEDS, no sentido de que praticam 0 mesmo tipo de balanceamento entre atraso e perda. O
modelo EDS definiu um conjunto de classes com diferenciacéo assmétrica de atraso e perda.
Parémetros para diferenciacéo de perda e atraso séo gjustados de forma que se umaclasse a



experimenta um menor atraso do que a classe b, entéo a classe b experimenta uma menor
probabilidade de perda que a classe a. Contudo, 0 guste do parametro de diferenciacdo ndo
e feito pelo mecanismo EDS, mas por um protocolo de uma camada superior. Outra opcéo é
oferecer um conjunto de classes com coeficientes fixos de diferenciagéo para atraso e
probabilidade de perda, e deixar as fontes de tréfego decidirem quais classes satisfazem os
requisitos dos seus servigos.

O sarvico Scavenger € um mecanismo de rede proposto pelo projeto QBone, da
rede Internet2 [12]. O Scavenger € um mecanismo que permite que usu&ios e aplicagdes
tirem proveito da capacidade ociosa da rede, de maneira que isso ndo afete substancia mente
0 desempenho das classes tradicionais de servico mehor esforgo. De forma smples, o
Scavenger define um servigo “pior que o melhor esforgo”, criando uma rede virtud paralea
com recursos atamente escassos, mas que pode expandir sua capacidade de forma déstica
até atingir a capacidade da classe norma de mehor esforgo, sempre que a rede apresente
ciclos de ociosdade. A expansdo ocorre com uma dta granularidade de tempo, permitindo
gue toda a capacidade ndo usada pela classe padréo sga aproveitada pela classe Scavenger .
Para usar 0 servico Scavenger, usu&rios e gplicagbes marcam voluntariamente algum tr&fego
para tratamento Scavenger gustando o campo differentiated services code point (DSCP)
para o valor bin&rio 001000 no cabecaho IP. Roteadores colocam este tréfego em umafila
especid com uma capacidade docada muito pequena usando uma disciplina de fila como
weighted round-robin (WRR), modified deficit round-robin (MDRR), weighted fair
gueuing (WFQ), ou Smilar.

3. AFilalOPQ

Seguindo a idéia de servicos ndo-detivos como ABE e BEDS, o modelo proposto visa
oferecer as aplicagbes multimidia baseadas em UDP uma reducdo no araso total sofrido
pelos pacotes — quando comparado ao servico de melhor esforgo padréo — sem prejudicar
a vazéo obtida pelo trafego TCP. O tréfego UDP, em contrapartida, estaria sujeito a uma
maior taxa de descarte de pacotes. Aos fluxos TCP, cuja vazéo € mais sensivel a perda de
pacotes, seria oferecida uma menor probabilidade de descarte, ao custo de um maior tempo
de permanéncianafila

Para atingir este proposto, foram elaborados dois tipos (ou classes) de servigo:
“atraso reduzido”, destinado ao tr&fego UDP,; e “descarte reduzido”, para o trafego TCP.
Ambos sfo, por definicdo, servicos de mehor esforco, ndo oferecendo garantias rigidas
guanto ao atraso ou taxa de descarte sofridos pelos pacotes. Diferentemente de abordagens
como IntServ [3] e DiffSarv [2], ndo é feita docacdo prévia de recursos, tampouco controle
de admissdo, marcacdo, medicdo ou policiamento do trafego. Em conseqiiéncia disto, o
comportamento do trafego pode fazer com que 0s servigos propostos degenerem para o
servico de melhor esforco padréo.

Para implementar o modelo proposto foi desenvolvida a fila IOPQ (In/Out Priority
Queue, Fila de Prioridades de Entrada e Saida). Ela faz uso de prioridades atribuidas ao
trafego para definir critérios de gerenciamento da fila e de escdonamento dos pacotes no
meio fisco. Por meio dessas prioridades sio oferecidos 0s servigos de “atraso reduzido” e
“descarte reduzido”. Neste artigo, foi utilizado um critério de dassificagdo que atribui



sarvicos ao tréfego UDP e TCP, respectivamente. E importante observar que qual quer
critério de classificacdo pode ser usado para enquadrar 0s pacotes em determinado servico.

Ao chegar na fila IOPQ, cada pacote recebe uma prioridade de entrada e outra de
saida, que pode ser dta ou baixa. Estas prioridades determinam se 0 pacote entrara e
permanecera na fila e quando ele serd encaminhado. Pode-se digtinguir quatro tipos de
servicos resultantes da combinagdo destas prioridades, conforme mostraa Tabela 1.

Para promover 0 servico de “descarte reduzido” para o trafego TCP, afilalOPQ foi
configurada de forma que aos pacotes TCP fosse atribuida dta prioridede de entrada e baixa
prioridade de saida. Aos pacotes UDP s&o atribuidas prioridades baixa e dta para a entrada
e saida respectivamente, congtituindo o servigo de “atraso reduzido”.

Tabela 1. Servicos oferecidos pela fila |OPQ

Tipo deprioridade

Servico oferecido
Entrada | Saida
Baixa Baxa | Atraso e taxa de descarte de pacotes elevados.
Baxa Alta | Atraso reduzido, maior taxa de descarte.

Alta Baxa | Descarte reduzido, maior atraso.

Alta Alta | Atraso e descarte reduzidos.

Pacotes com dta prioridade de entrada tém maior facilidade para serem inseridos na
fila. Se necessério, pacotes com baixa prioridade serdo descartados para ceder espaco nafila
aos de maior prioridade. A prioridade ata também previne que um pacote sga descartado
uma vez que de entrou na fila A seguir esta descrito o procedimento de entrada de um
pacote p nafila

a. O pacote p é classificado, recebendo prioridades de entrada e saida;

b. Egando a fila com espaco disponive, p entrard no fina da fila, independente de
sua prioridade de entrada;

c. No caso dafilaestar chela, a prioridade de entrada de p € verificada
c.1. Seaprioridade de p for baixa, p € descartado;
c.2. Sefor dta, procede-se como a seguir:

c.2.1. Sga g o primeiro pacote da fila (menos recente) dentre os pacotes
com baixa prioridade de entrada. Caso q exidta, € aribuida a g dta
prioridade de entrada.

c.2.2. Sga q o ultimo pacote da fila (mais recente) dentre os pacotes com
baixa prioridade de entrada. Caso ' exista, g € descartado e p entra
no fim dafila; caso contrario, p € descartado.

Havendo a necessidade de retirar da fila um pacote com baixa prioridade de entrada
(conseguiéncia do passo c.2), antes é atribuida prioridade ata ao pacote com baixa prioridade



gue esta mais proximo de ser encaminhado. Na prética, este mecanismo de “promocao” evita
gue um pacote UDP que esta na iminéncia de ser encaminhado sgja descartado. Como a
elevacéo de prioridade € feita antes da entrada do novo pacote na fila, este pacote sera
descatado caso exista gpenas um pacote com baixa prioridade na fila Com igo,
eventuamente pacotes TCP seréo descartados — apesar de possuirem preferéncia para
entrar na fila —, 0 que é desgdve pois forca as fontes TCP a diminuirem suas taxas de
transmissao periodicamente.

Nas primeiras versdes da fila IOPQ n&o existia 0 mecanismo de “promogdo” de
pacotes UDP. Estando a fila cheia na chegada de um pacote TCP, invariavelmente era
removido o Ultimo pacote UDP da fila, caso houvesse, de forma a ceder espago para a
insercéo do pacote TCP recém chegado no find dafila Durante os testes preliminares desta
implementacdo foi percebida uma taxa de descarte para o trafego UDP muito acima do
tolerado por qualquer aplicacéo. Sob determinadas condigdes, ocorria a estagnacdo do
trafego UDP, com tota predominio do trafego TCP. O mecanismo de “promocao” foi
introduzido visando solucionar estes problemas, conforme foi explicado no paragrafo anterior.

Pacotes com dta prioridade de saida possuem preferéncia no escalonamento, de
forma que nenhum pacote com baixa prioridade e saida sgja escalonado, caso hga nafila
pacotes com prioridade alta. Em resumo, pacotes UDP sempre seréo encaminhados antes de
pacotes TCP. O escal onamento de um pacote é efetuado como descrito abaixo:

a. Sgap o primero dafiladentre os pacotes com ata prioridade de saida:
a.l. Exidindo p, de é retirado dafila e encaminhado;

a.2. Caso contrario, € encaminhado o primeiro pacote da fila com baixa
prioridade de saida, caso exigta (isto €, quando afilando estiver vazia).

|OPQ preserva a seqiiéncia dos pacotes com mesma prioridade de saida, evitando
reordenacdo no destino. Quando o trafego contiver gpenas pacotes com exatamente as
mesmas prioridades, tanto de entrada quanto de saida, a fila IOPQ se comporta de forma
andogaa FIFO/DropTail, tornando o servico oferecido idéntico ao de melhor esforco.

A fila I0PQ foi desenvolvida tendo em mente 0 mecanismo de controle de
congestionamento do protocolo TCP. Ela busca oferecer ao tréfego TCP uma menor taxa de
descarte de pacotes, de modo que a probabilidade de uma janela inteira de segmentos ser
perdida & menor e consequientemente o transmissor TCP tende a cair sgnificativamente menos
para 0 algoritmo de slow start (que causa diminuigéo de desempenho). Em contrapartida, o
Round Trip Time (RTT) dos pacotes tende a ser mais elevado, ja que o atraso imposto pela
fila € maior. Conseqlentemente, a velocidade com a que a jandla de transmissdo cresce
estando o transmissor em congestion avoidance tende a diminuir. 1sto evita um crescimento
acderado da taxa de transmissdo, evitando que o trafego TCP se apodere da banda
disponive®.

! Detal hes sobre 0 mecanismo de controle de congestionamento do protocolo TCP podem ser encontrados
em[1].



N&o ha necessidade de configuracéo adiciona dafilalOPQ. O Unico parametro a ser
definido é sua capacidade, que € limitada pelo equipamento em que sera utilizada, da mesma
forma que no servigo de melhor esforgo atual. Em conseqiiéncia, 0 impacto na operacéo da
rede € minimo.

4. Configuracdes de Simulacdo

O modedo de servico ndo-detivo implementado pela fila IOPQ foi avdiado aravés de
smulacéo, utilizando o Network Simulator 2 (ns-2 [11] versdo 2.26). Paraeste estudo inicid,
foi adotada uma topologia Smples, gpresentada na Figura 1. As Smulagdes envolveram trés
tipos diferentes de filas: IOPQ, DropTail e RED [5] 2 O desempenho de cadafilafoi avaiado
sob condigdes de tréfego variadas e os resultados comparados em seguida.

10Mbps, 10ms

1-9 fontes

Trafego UDP _<
CBR 500Kbps

LO-

5 Mbps, 10ms O

Roteador Central Destino Comum
Neste né é colocada Todo tréfego é direcionado

a fila a ser avaliada a este no

000

Trafego TCP _<

5 fontes FTP 10Mbps, 10ms

Figura 1- Topologia de smulacéo

A rede utilizada € formada por um nimero varidvel de nés, que hospedam as fontes
de trafego, interligados a um nd centrd, por sua vez conectado ao nd de destino. Os enlaces
entre as fontes e o nd central tém a capacidade de 10 Mbps, enquanto que o enlace entre o
no centra e o NG de destino € de 5 Mbps, representando o gargalo darede. Foi adotado em
todos os enlaces um atraso de propagacdo de 10 ms. A filaa ser avaiada foi configurada na
saidado né central para o nd de destino do trafego.

As filas foram configuradas com tamanho méximo de 60 pacotes. Para IOPQ e
DropTall foi necessiria nenhuma configurac@o adiciond. Os parametros utilizados para RED

2 Mecanismos mais complexos de gerenciamento de filas e escalonamento de pacotes utilizados para
prover servicos diferenciados (como WFQ - Weighted Fair Queuing) ndo foram incluidos, umavez que o
escopo desta avaliagéo sdo 0s servigos ndo-el etivos.



foram: limiar minimo (min_th) = 20 pacotes limiar maximo (max_th) = 50 pacotes,
probabilidade maxima de descarte antecipado (max_p) = 0,1; peso do tamanho instantaneo
no tamanho meédio da fila (w) = 0,002. O motivo de incluir RED na comparagéo € a sua
caracteristica de descartar antecipadamente pacotes TCP e UDP de forma indiscriminada.
Este comportamento produz resultados rel evantes para ambos os protocol os, como mostrado
na secdo 5, embora aumente cons deravelmente a taxa de perda de pacotes.

Para gerar o tréfego TCP foram usadas 5 fontes FTP (de longa duragéo). Foram
executados experimentos variando o nimero de fontes UDP de 1 a 9. Cada fonte UDP
geravatrafego CBR (taxa constante de bits) com taxa de 500K bps (para smular transmissoes
de video). A participacdo do agregado de trafego UDP com relacdo a capacidade do enlace
de gargalo variou, entre os experimentos, de 10 a 90 por cento. O tamanho do pacote UDP
foi configurado para 500 bytes.

O tempo totd de smulacdo de cada experimento foi de 60 segundos, tempo
condgderado suficiente para se observar os resultados desgjados. Para cada experimento
foram realizadas 30 replicaghes, que representa um compromisso aceitavel entre o custo
computaciond e a confianca estatistica nos resultados. Todas as fontes de trafego (TCP e
UDP) foram iniciadas de forma deatdria dentro do primeiro segundo de smulacdo e em
instantes diferentes para cada replicacdo redlizada

Para todos os resultados, foi calculado um intervalo de confianca assintético ao nivel
de 99,9 %, que € representado atraves de barras horizontais nos resultados da se¢éo 5. Na
maior parte dos casos, no entanto, & barras ndo sdo visivels, porque os resultados néo
gpresentaram variag0es muito significativas (ou sga, os interva os de confianga gpresentaram
tamanho reduzido).

As seguintes métricas foram coletadas durante as smulagdes: a vazdo obtida por cada
tipo ck tréfego; o atraso total e a variacdo do atraso (jitter) experimentados pelo trafego
UDP; a taxa de descarte de pacotes;, e a ocupacdo média da fila. As medigdes foram
realizadas considerando gpenas um sentido do tréfego, da fonte para o destino. Os resultados
estéo apresentados na segao seguinte.

5. Resultados

Esta secéo apresenta os resultados de smulagéo obtidos no estudo comparativo realizado de
acordo com os parametros, fatores e niveis apresentados na secéo anterior. O objetivo é
demonstrar que, tendo uma implementacdo Smplificada — se comparada a outros modelos
de servigos ndo-detivos como ABE e BEDS —, a fila IOPQ, nos cen&ios smulados, foi

capaz de oferecer baixo atraso para o trafego UDP com uma taxa de perda toleravel,

enquanto o impacto sobre o desempenho dos fluxas TCP com relacdo a vazéo foi pequeno.

5.1. Vazdo

A Figura 2 apresenta os resultados correspondentes a vaz&o média obtida por cada tipo de
tréfego para os trés tipos de fila avdiados. O que se percebe é uma equivaéncia na vazéo
proporcionada pelas filas IOPQ, DropTail e RED para ambos os tipos de trafego até o ponto
em que a participagdo do tr&fego UDP é de 60 %. Deste ponto em diante, o tr&fego UDP



passa a ser privilegiado pelafila lOPQ, ainda que de forma sutil. RED, ao contrario, privilegia
o tréfego TCP. Ta proporcéo de trafego UDP néo ocorre na Internet, ficando norma mente
limitada a 5 por cento do tota do tr&fego [15]. Consderando este fato, os resultados
demonstram que, ab menos para os cenarios smulados, afilalOPQ foi capaz de executar sua
funcéo sem prgjudicar a vazéo do trafego TCP, se gproximando ao que seria obtido com fila
DropTail (ou RED), que é um dos objetivos dos model os ndo-detivos.

) 4
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< — e UDP-RED
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Taxa UDP agregada em relagéo ao enlace de gargalo

Figura 2- Vazao média dasfontes TCP e UDP

5.2. Atraso evariagao do atraso

O atraso imposto pela fila lOPQ aos pacotes UDP mostrou-se sempre inferior ao obtido com
uso do servico de melhor esforco padrdo, o que pode ser observado na Figura 3. Enquanto o
atraso total médio com afila IOPQ ficou em torno de 24 ms, com afila DropTail obteve-se
um atraso de cerca de 100 ms. Nestes vaores esta embutido o atraso de propagacdo dos
enlaces, que no cen&io utilizado soma 20 ms. O tempo médio de permanéncia nafila ficou
acimade 80 ms com afilaDropTail. Com afilalOPQ, este tempo foi de cercade 4 ms.

No cené&io com RED, o atraso tota obtido ficou em torno de 35 ms. Este fato néo
implica que RED pode sar um mecanismo utilizado para implementar servigos néo eetivos,
pois 0 RED rediza os descartes antecipados de pacotes de maneira indiscriminada. Desta
forma, para este cen&rio o atraso foi menor, mas em outras Situagdes Ndo seria possivel prever
0 seu comportamento. O baixo atraso do tréfego UDP com RED ocorreu devido ao tamanho
da fila no roteador ter sido mantido préximo a 12 pacotes, enquanto que IOPQ e DropTall
atingiram valores ao redor de 50 pacotes FHgura 6). Como a ocupacdo média da fila €
menor, 0S pacotes passam menos tempo esperando 0 escalonamento e como consequéncia o
atraso também € menor.
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Também a variacdo do atraso mostrou-se menor quando utilizada a fila IOPQ, néo
ultrgpassando 2 ms, conforme mostra a Figura 4. Vae ressatar que para |OPQ observa-se
uma tendéncia de crescimento da variagdo do atraso, 0 que ndo ocorre com DropTail e RED.
Um estudo mais detalhado sera necessério para determinar se esse crescimento se comprova
€ em caso podtivo, se é suficientemente grande para introduzir algum tipo de problema
potencid. No entanto, para 0 cen&io avdiado as trés filas produziram baixos vaores de
variacdo de araso (inferior a 3 ms), de modo que este parametro ndo apresenta maior
relevancia neste estudo.
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Figura4 —Variacdo do atraso média das fontes UDP

5.3. Taxade Descarte de Pacotes

Um dos resultados mais relevantes deste trabalho diz respeito a taxa de descarte de pacotes,
uma vez que servigos nao-detivos em gerd fornecem baixo araso, assumindo uma postura



mais flexivel com a taxa de perda de pacotes (desde que estgja dentro de limites aceitéaveis
para as aplicagdes).

A Fgura 5a mostra que o trafego TCP obteve uma taxa de descarte de pacotes de
cerca de 1 % quando utilizada a fila |OPQ), ficando abaixo da perda oferecida pela DropTail
nas condigdes de tréfego smuladas. Também o tréfego UDP (Figura5b) foi beneficiado com
0 uso da fila IOPQ, ficando a taxa de perda muito préxima ou mesmo inferior a perda
proporcionada pela fila DropTail. Este resultado € significativamente superior ao esperado
para afila IOPQ, que poderia suportar taxas de perda de pacotes levemente maiores que a
fila DropTall. 1ss0 se deve a caracteridtica epecifica do cen&io de smulacdo utilizada
(topologia, mix de tréfego, etc.). Em smulagbes adicionas redizadas com parametros
diferentes, a taxa de perda obtida por IOPQ assumiu valores ligeiramente superiores a
DropTail, conforme o esperado.
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Um ponto importante a ser observado é a taxa de perda de pacotes para TCP e UDP
produzida com a utilizacdo de RED, que foi ggnificativamente mais dta do que DropTail e
|OPQ °. Esse resultados vem a corroborar com a conclusio da segdo 5.2, de que RED nZo é
um mecanismo adequado para implementar servicos ndo-eletivos do tipo “baixo atraso” e
“baixa perda’, como IOPQ. A taxa de perda de pacotes, para qualquer tipo de trafego, pode
tornar-se incontrolével, conforme mostram os resultados da Figura 5. E importante também
observar que os resultados de RED representam um limite superior para a perda de pacotes,
tanto para TCP quanto para UDP.

5.4. Ocupacdo daFila

A Fgura 6 mostra a taxa média de ocupacdo das filas DropTail, IOPQ e RED. 10PQ
manteve o tamanho meédio da fila smilar ao DropTail. Quando a participacéo de tr&fego UDP
€ mais baixa (até 50%), o tamanho da fila observado para o I0PQ ficou levemente superior
a0 DropTail. A partir de 50%, tendéncia se inverte. E interessante notar que apesar
dessa smilaridade de vdores, o tr&éfego UDP obteve araso significativamente menor com
IOPQ do que com DropTail (Figura 3, conforme mencionado na segéo 5.2).

RED conseguiu manter a fila com baixa ocupacéo, devido ao descarte antecipado de
pacotes. 1sto ocasionou um atraso baixo para o trafego UDP (conforme explicado na segcéo
5.2). Esta caracterigica observada de maneira isolada poderia representar um resultado
razoavelmente bom. No entanto, deve-se compara-1o com o resultado de perda de pacotes,
jadiscutido nasecéon 5.3.
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% Os resultados foram obtidos com os valores padrdo do ns-2 para os parametros do RED (descritos na
secao 4), embora a utilizag&o de outros valores pudesse produzir taxas de perdas mais baixas. Duas razdes
balizaram esta escolha. Em primeiro lugar, vérios estudos envolvendo RED utilizam tais valores (vérias
referéncias podem ser encontradas na literatura). Em segundo lugar, a configuraco dos parémetros do
RED para fazer sintonia fina nos resultados ndo étrivial, nem existe uma férmula aplicivel a todos os
cenérios [10].



6. Conclusao

Egte trabalho gpresentou a proposta da fila IOPQ, que implementa um modelo de servigo
ndo-eletivo capaz de proporcionar baixo atraso para tréfego UDP (possivelmente suportando
umamaior taxa de perda de pacotes) e baixa perda de pacotes para tréfego TCP. O objetivo
do segundo aspecto é manter a vazéo das aplicagbes baseadas em TCP em niveis
equivaertes aos obtidos pelo servico de melhor esforgo, padréo do protocolo IP. I0PQ foi

avdiada através de smulagbes comparativas com filas DropTal e RED, apresentando
resultados sSgnificativos.

Os resultados de smulagéo apresentados neste artigo demonstraram a efetividade da
fila IOPQ em implementar 0 servigo proposto. O trafego UDP com IOPQ obteve atraso
ggnificativamente inferior ao registrado com fila DropTail. Apesar de beneficiar UDP com
baixo atraso (0 que conseglientemente aumenta o atraso de outros tipos de tréfego), I0PQ
ndo afetou o desempenho do trafego TCP, o que pdde ser comprovado nos resultados
referentes a vazéo. Ao mesmo tempo, a taxa de perda de pacotes produzida por |0OPQ foi
mantida em nivels congderados aceitaveis (pelo menos, inferiores aos produzidos com
DropTail para o cendrio avdiado). Com relacéo a avaiacdo de RED, a sua utilizacdo néo se
mostrou adequada para a implementacdo de servigos ndo-eletivos, pois a taxa de descarte e
atraso gerada néo € controlavel.

Como trabalhos futuros, pretende-se andisar ainclusdo do mecanismo proposto para
IOPQ em uma fila que implementa RED, com a expectativa de obter os beneficios
proporcionados por RED, abo mesmo tempo em que conserva as caracteristicas de servicos
néo-eletivos de 1OPQ. Pretende-se também avdiar a adequacdo de IOPQ como um
mecanismo de implementacéo de ABE. Além disso, € importante avdizar IOPQ em uma
topologia de rede maior e mais red, uma vez que o discernimento basico acerca do seu
funcionamento foi obtido com os estudos apresentados neste artigo.
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