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Abstract. This work proposes the use of a single composite metric (MUC) in the
implementation of Proportional Differentiated Services (PDS). MUC is obtained
through the relationship between throughput and delay providing a more consis-
tent PDS implementation than the ones based solely on delay. A new scheduler
algorithm is also proposed to work with MUC. Simulation results show the ad-
vantages of the proposed approach when compared to other traditional schedu-
lers considered for the PDS model, such as the Waiting Time Priority (WTP) and
the Proportional Average Delay (PAD).

Resumo. Este trabalho propde o uso de uma métrica Gnica combinada (MUC)
para a implementacdo dos Servigos Proporcionais Diferenciados (Proportional
Differentiated Services - PDS). MUC é baseada na relagcéo entre vaz&o e atraso
observadas nas classses de servico, proporcionando uma implementacdo PDS
mais consistente do que aquelas baseadas apenas no atraso. Um novo algo-
ritmo de escalonamento é proposto para trabalhar diretamente com MUC. Re-
sultados de simula¢gdo mostram as vantagens da proposta quando comparada
com escalonadores comumente empregados no modelo PDS, tais como Waiting
Time Priority (WTP) e Proportional Average Delay (PAD).

1. Introducao

No inicio da Internet a transferéncia de informagdes era basicamente do tipo texto, sendo
compartilhadas pelos centros universitarios da época. Contudo, com a populariza¢ao dos
computadores, a Internet passou a estar acessivel nos mais diversos lugares do mundo.
Ao contrario do seu inicio, hoje a grande rede mundial conta com inimeros tipos de
aplicacdes, cada uma com caracteristicas e necessidades especificas. Por exemplo, a In-
ternet & atualmente também utilizada para trafegar dados provenientes de aplica¢cdes mul-
timidia, VoIP, video broadcast, P2P, video-conferéncias, transacdes financeiras em tempo
real, jogos e ambientes virtuais colaborativos, computac¢do de alto desempenho, etc. O
problema é que ndo é possivel oferecer nenhum tipo de garantia com base na arquitetura
legada, que é do tipo melhor esforco (best-effort) [P. Gevros and Bhatti 2001]. Ou seja, a
Internet ndo realiza distin¢do entre os dados que trafegam nela, de forma que aplicactes
que exijam algum tipo especial de tratamento (para evitar problemas como atraso, perda
de pacotes, etc..) terdo seus pacotes tratados da mesma maneira que as demais aplicacoes
que possuem um maior nivel de tolerancia a esses problemas.

Visando acrescentar mais essa funcionalidade a Internet, estudos tem sido reali-
zados buscando uma maneira de oferecer a Qualidade de Servigo (QoS) adequada aos
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diversos tipos de dados mesmo em condicdes de alta carga. Na literatura existem diversas
propostas, nas quais as duas principais e mais bem aceitas sdo a arquitetura dos Servicos
Integrados (IntServ) [R. Braden and Shenker 1994] [White 1997] e a dos Servigos Dife-
renciados (DiffServ) [Blake 1998].

A arquitetura IntServ é baseada em um modelo orientado a conexdes. A principal
restricdo ao emprego do IntServ é quanto a sua baixa escalabilidade. O nimero excessivo
de mensagens para se manter cada conexao gera um grande overhead, tornando o IntServ
invidvel em uma rede onde existam um nimero excessivo de nds com diversas conexdes.

O modelo de Servigos Diferenciados foi desenvolvido buscando resolver os pro-
blemas de escalabilidade apresentados pelo IntServ. Essa arquitetura se caracteriza por
ndo ser orientada a fluxos de dados (como o IntServ), mas sim a agregados de fluxos
que possuam caracteristicas semelhantes. Cada agregado de fluxo constitui uma classe de
servico. Para implementar o DiffServ & criado um dominio, que é constituido de nos de
borda (que realizam a medicdo dos pacotes que chegam ao dominio, medidas de policia-
mento quando necessarias, marcagao e encaminhamento dos mesmos para as classes cor-
respondentes) e nos internos, que seguem transmitindo os pacotes nas respectivas classes
no interior do dominio. Um usuéario que deseje utilizar determinado nivel de QoS ofere-
cido por uma classe deve contratar o servico.

Apesar de resolver os problemas do IntServ, a QoS oferecida pela arquitetura Diff-
Serv ficava muito suscetivel as condi¢fes da rede. Em determinadas situacdes, classes de
servigo superior poderiam experimentar uma QoS pior que as demais classes desconges-
tionadas naquele momento. Além disso, a diferenciacdo de QoS oferecida em cada classe
ndo é bem definida.

Para  resolver  esse  problema, Dovrolis  em  [Dovrolis 1999]
[C. Dovrolis and Ramanathan 1999] propde a arquitetura dos Servigos Diferencia-
dos Proporcionais (Proportional Differentiated Services - PDS), baseada em duas
importantes caracteristicas:

e Previsibilidade: diferenciacdo deve ser consistente (por exemplo, classes supe-
riores devem ser melhores ou pelo menos nao serem piores do que as classes
inferiores) independente das variagdes de carga;

e Controlabilidade: a rede deve permitir que o administrador configure a diferenca
de QoS entre as classes de acordo com o seu critério.

Dovrolis propde ainda como métrica a ser utilizada para se medir a QoS o atraso, consti-
tuindo assim o denominado Proportional Delay Differentiation Model (PDD).

O objetivo deste trabalho é dentro do modelo PDS, propor a utilizagcdo de uma
nova métrica que considere ndo apenas 0 atraso como também a vazdo experimentada
pelas classes. Além disso, o trabalho propde um novo escalonador para ser utilizado com
a métrica Gnica combinada (MUC) gerando implementacdes PDS mais consistentes.

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira. Na secdo Il & apresen-
tada uma revisao do modelo dos Servicos Proporcionais Diferenciados. Na secdo 1l sdo
mostrados os escalonadores Priority Queue (PQ), Waiting Time Priority (WTP) e Pro-
portional Average Delay (PAD). As secbes IV e V apresentam o escalonador proposto
baseado na métrica MUC e os resultados obtidos na simulacdo. O trabalho termina com
conclusdo (secdo VI) e as referéncias.
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2. Modelo de Diferenciacao Proporcional - PDS
O objetivo principal do PDS [Dovrolis 1999] & manter as seguintes rela¢fes validas,

Y )

q2 Ca (@3 C3 Q4 Cq

h_a @_o 4o )

onde:

- ¢; € a qualidade de servico obtida na classe i;
- ¢; € 0 parametro configurado pelo administrador da rede para a classe ;
- i=1,2,3,...representa 0 numero de classes existentes no sistema.

A partir da equacdo (1) pode-se dizer que o servigo é previsivel uma vez que a propor¢do
da qualidade de servico é fixa para cada uma das classes, independente das variacdes de
trafego, e controlavel uma vez que o administrador pode configurar os parametros c;.

No caso especifico do modelo de Diferenciacdo Proporcional do Atraso (Propor-
tional Delay Differentiation — PDD) a parametro ¢; escolhido para se medir a QoS de uma
classe é o atraso do pacote a; (tempo de espera). Para se implementar o modelo PDD al-
guns escalonadores tem sido propostos na literatura, como o Proportional Average Delay
(PAD) e o0 Waiting Time Priority (WTP) [C. Dovrolis and Ramanathan 1999].

3. Escalonadores que Implementam o Modelo PDD

Nesta secdo apresentamos trés escalonadores ja bem conhecidos na literatura (PQ, WTP
e PAD), que foram utilizados nos cenarios de simulagdo para a avaliacdo de desempenho.

3.1. Priority Queue (PQ)

Apesar de ndo ser um escalonador utilizado geralmente no modelo de Diferenciagdo Pro-
porcional do Atraso (PDD), o escalonador PQ é apresentado neste trabalho por ser imple-
mentado em muitos roteadores, servindo assim para efeito ilustrativo.

No PQ cada fila possui uma determinada prioridade. Considerando um sistema
com duas filas, enquanto a fila de maior prioridade tiver pacotes no buffer, a fila de menor
prioridade ndo sera atendida. Esse mecanismo de prioridade causa um estrangulamento
na fila de prioridade mais baixa em condicdes de alta carga. Por esse motivo, esse modelo
ndo é indicado para 0 modelo PDD.

3.2. Waiting Time Priority (WTP)

O escalonador WTP [Kleinrock 1976] € um dos melhores escalonadores conhecidos para
implementar o PDD. Nesse escalonador cada classe possui um buffer para armazenar os
seus pacotes e 0 WTP monitora o tempo de espera dos pacotes que se encontram na cabeca
da fila. A medida que esse tempo aumenta, a prioridade do pacote aumenta linearmente
de modo que,

R PSS

)

- a. tempo de espera normalizado da cabega da classe 7 no tempo ¢;
- a! tempo de espera da cabega da classe i no tempo ¢;
- ¢; valor configurado pelo administrador da rede para a classe .
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Sempre que um pacote precisar ser atendido, o escalonador verifica a relacdo entre o
tempo de espera do pacote localizado na cabeca de cada classe e o valor configurado pelo
administrador da rede para a respectiva fila. O escalonador atendera a classe cujo pacote
localizado no topo da fila apresentar o maior tempo de espera normalizado. Desse modo
0 WTP busca manter a relagdo (1) minimizando os possiveis desvios.

3.3. Proportional Average Delay (PAD)

O escalonador PAD constitui uma outra alternativa para o modelo PDD. Esse escalonador
trabalha verificando a média dos atrasos dos pacotes que ja foram atendidos em cada
classe. Considerando que N representa a sequéncia dos pacotes atendidos na classe i no
tempo ¢, e a" 0 atraso do pacote m em N;. A média do atraso normalizado da classe i no
tempo ¢ é dada por:

IV .
d~t _ 1 mzz:l K (3)
"o |V

Sempre que o escalonador PAD fica livre, ele verifica as classes e atende a classe que
possuir a maior média de atraso normalizado. O intuito é entdo reduzir esse valor e, por
conseguinte, minimizar os desvios no objetivo do PDS (1).

4. Escalonador Baseado na Métrica Unica Combinada (MUC)

O escalonador MUC & proposto neste artigo. O presente escalonador é baseado na me-
dida da Vazdo/Atraso, que é também conhecida na literatura como Power [Jaffe 1981]
[A. Giesler and Pade 1978]. A idéia da utilizagdo da Métrica Unica Combinada se baseia
no fato de que em alguns cenarios a utilizacdo apenas do Atraso constitui uma medida
incompleta. Por exemplo, em situacGes de sobrecarga de alguma das classes, um escalo-
nador que considere apenas 0 atraso tendera a atender demasiadamente essa classe, ndo
percebendo que a sua vazao ja esta muito alta também.

Na implementacdo do escalonador, uma lista circular (janela) baseada em
[Salles and Barria 2002] é usada para armazenar o tempo de chegada de cada pacote, 0
tempo de servigo ocupado pelo pacote ao ser atendido e seu tamanho. Um exemplo do
funcionamento da janela é apresentado na Fig. 1.

e Fig.1(a): Chegada do primeiro pacote na classe i. O tempo de chegada do pacote
e armazenado. O ponteiro Cabeca_da_Janela aponta para a posi¢do onde o tempo
de chegada do proximo pacote sera gravado. O ponteiro Cabeca_da_Fila indica o
elemento da classe a ser atendido pelo escalonador.

e Fig.1(b): Chegada do segundo pacote na classe . O tempo de chegada do pacote
é armazenado.

e Fig.1(c): Classe 7 & atendida, e 0 pacote que estava na posi¢cao apontada por
Cabeca_da_Fila é atendido. O tempo de servico ocupado pelo pacote é entdo ar-
mazenado, juntamente com o seu tamanho. O ponteiro Cabeca_da_Fila passa a
apontar para a posi¢ao que contém o proximo pacote a ser atendido na classe.

e Fig.1(d): Classe i € atendida, e 0 segundo pacote € servido. O tempo de servico
ocupado pelo pacote é entdo armazenado, juntamente com o seu tamanho. O
ponteiro Cabeca_da_Fila passa a apontar para a mesma posi¢do que o ponteiro
Cabeca_da_Janela. Quando ambos 0s ponteiros apontam para a mesma posicao,
indica que o buffer da classe  esta vazio.
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|Tempo de chegada do 1° Pacote na Classe i. | | Tempo de chegada do 1° Pacote na Classe |. |
Cabeca da F'rlo\ Cabega da Fila

X
m% 4~ Cabeca da Janela NQA

Y DY,

Tempo de chegada do 2° Pacote na Classe |. |

* Cabeca da Janela b)
Tempo de chegada do 1° Pacote na Classe |, Tempo de chegada do 1° Pacote na Classe I,
Tempo de Servigo do 1° Pacote na Classe i. Termpo de Servigo do 1° Pacote na Classe |,
Tamanho do 1° Pacote na Classe |, Tamanho do 1° Pacote na Classe |,

Cabeca da Fila
‘ Tempo de chegada do 2° Pacote na Classe .
mkA Tempo de chegada do 2° Pacote na Classe I, ] ﬂ’ _JTempo de Servico do 2° Pacole na Classe I
Tamanho do 2° Pacote na Classe i.
'g ¥ Cabeca da Janela o) Qb :: Cabeca da Fila }Burfer _— a)

Cabeca da Janela

Figure 1. Lista Circular.

A partir da analise feita na Fig.1(d) podemos concluir ainda a situacdo
onde a janela indicara que o buffer estd cheio. Isso acontecera quando o pon-
teiro Cabeca_da_Janela apontar para a posicdo anterior a apontada pelo ponteiro
Cabeca_da_Fila.

4.1. Calculando a Vazao

Sendo T a soma do tamanho dos pacotes atendidos na janela, C o tempo de chegada do
pacote mais antigo armazenado na janela e t o tempo atual. A vazao é entdo calculada da
seguinte maneira:

Vg (4)

Onde:

Table 1. Operacdes Realizadas
| A cada pacote atendido | A cada valor antigo substituido na Janela |
T < T + tamanho_do_pacote_atendido; | T <= T - tamanho_do_pacote_no_campo_n;
C <« tempo_de_chegada_em_n+1;

4.2. Calculando o Atraso

Sendo N o nimero total de elementos na Janela (pacotes atendidos e pacotes que ainda
estdo no buffer), B o nimero total de elementos no buffer, S a soma do tempo de chegada
dos pacotes que ainda estdo no buffer e A a soma do atraso dos pacotes que ja foram
atendidos na Janela. O atraso é entdo calculado da seguinte maneira:

Al

= (Bl — st + 4) ©

Onde as variaveis sao atualizadas de acordo com a Tabela 2.
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Table 2. Operacdes Realizadas

| A cada pacote atendido | A cada chegada de pacote |
B<B-1; N<N+1;*
S < S - tempo_de_chegada_do_pacote_atendido; B<B+1**
A < A + Atraso_do_pacote_atendido; S&S+**

(*) até completar o tamanho da Janela
(**) até completar o tamanho do Buffer

4.3. Calculando o Valor daMUC

Uma vez obtidos os valores da vazao e do atraso, o calculo da Métrica Unica Combinada
é feito conforme a equacdo (6):

V;t
Calculado o valor de MUC, o escalonador verifica a relacdo das proporgdes obtidas entre
as classes e as proporg¢des configuradas pelo Administrador da Rede (Conforme mostrado
em 1), atendendo a classe que possuir o menor valor normalizado de MUC.

4.4. Complexidade do Algoritmo de Escalonamento

Outra questdo a ser analisada é a complexidade do algoritmo do escalonador proposto. As
analises mostraram que embora 0 mesmo trabalhe com 2 métricas, a sua complexidade é
bem baixa. A tabela abaixo ilustra os passos seguidos pelo algoritmo, com as respectivas
complexidades:

Table 3. Complexidade do Algoritmo

L] Passos do Algoritmo | Complexidade |
1. Verifica Buffer para n classes 0O(n)
2. Calcula MUC para n classes O(n)
3. | Verifica relagdo de MUC para (n-1) O(n)
classes e define qual a classe atender
Complexidade Final O(3n)

Vale ressaltar ainda que n € o nimero de classes e que as analises acima feitas
refletem a pior situacdo (quando todas as classes possuem pacotes a serem atendidos).
Isso porque em determinado momento pode ser que de 3 classes por exemplo, apenas 2
possuam pacotes no buffer, reduzindo ainda mais a complexidade dos passos 2 e 3, que
poderdo verificar apenas entre as “classes ativas” qual devera ser atendida.

Considerando que o nimero de classes no modelo PDS ndo é elevado, constatamos
que o algoritmo aqui proposto possui complexidade bem reduzida.

5. Avaliagao de Desempenho

Nesta secdo é realizada uma analise do desempenho apresentado pelo escalonador pro-
posto MUC em comparacao aos resultados obtidos pelos demais escalonadores (PQ, WTP
e PAD). O parametro utilizado para se medir a performance para cada escalonador é o
erro obtido pela diferenca entre a propor¢cdo configurada pelo administrador da rede e a



SBRC 2007 - Servicos Diferenciados

propor¢do obtida para as respectivas classes, de acordo com o principio do modelo PDS
ja apresentado na equacdo (1).

O erro resultante entre duas classes ¢ e ¢+ 1 no tempo ¢ pode ser obtido da seguinte

forma:

i,i+1 — -
MUC,  cin
onde ¢; e ¢; 41 sdo os valores configurados pelo administrador.

(")

Quando obtemos E; ;11 = 0, dizemos que a propor¢do entre essas duas classes
estdo de acordo com a propor¢do configurada. Logo, o modelo PDS foi perfeitamente
atendido. Qualquer desvio nos valores medidos da MUC irdo produzir valores de E; ;1 >
0ou E; ;11 < 0. Desse modo, o erro final resultante do sistema & melhor obtido através
do somatorio dos erros ocorridos entre as classes. A equacado (8) ilustra esse calculo.

1 -1 2
C asitis MUthzt _ i
= MUCY, Cit1

classes — 1

E= (8)
A equacdo (8) pode ser melhor entendida da seguinte forma. Consideremos um sistema
com trés classe no tempo t=10s, £, = +3 e Ey3 = —3. Se simplesmente somarmos
0s erros obtidos entre as classes o erro resultante sera igual a zero. Contudo, esta claro
que nesse caso 0 modelo PDS ndo esta sendo aclangado. Porém, a partir de (8) temos

E = —VH?’)Z; VA 3, que é o desvio absoluto do modelo PDS.

5.1. Geradoresde Trafego

Foram utilizados nas simulages cinco geradores de trafego diferentes, considerando
carga alta e desbalanceada, aléem de diferentes tamanhos de janela. A seguir a explicagdo
detalhada de cada um deles.

5.1.1. Poisson

O primeiro gerador apresentado €& esse em funcdo de ja ser bem conhecido
e servir de base em inimeros trabalhos na literatura [Niyato and Hossain 2005]
[C. Dovrolis and Ramanathan 1999]. O intervalo entre pacotes & obtido segundo a
equacdo *Tl log (a), sendo A o valor da média desejada e a uma distribuicdo uniforme

entre O e 1.

Para o trafego Poisson gerado foi utilizada uma taxa de A = 0,6 para a classe
0, 0,4 para a classe 1 e 0,5 para a classe 2. Tempo de servi¢o do escalonador seguindo
distribuicdo exponencial com taxa . = 1. Com essas configuragdes é possivel analisarmos
se existe teoricamente valores de 1 capazes de atender no estado estacionario ao objetivo
do modelo PDS (E = 0).

Considerando cada classe como uma fila independente M/M/1/K, obtemos o valor
da MUC conforme a expressao abaixo:

A2 (1 —7k)
MUCIMIMILK =~ 5N ©)
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Onde:

mk = 70 (p)* (10)

1—
w0 = 1—(p)€(+1 (11)

K K41

E[N]:lfp—( i;)[fﬂ (12)
p=2 (19

1

Z#i <pu (14)

Para os parametros utilizados na nossa simulagéo verificamos que os seguintes valores de
11 =0,284696, ;2 = 0,212519, e 143 = 0,086615 satisfazem (9).

Se existisse um escalonador ideal que atendesse as classes segundo as taxas obti-
das, tal escalonador permitiria a alcangar o objetivo do modelo MUC/PDS no regime
estacionario. Contudo, usando a Janela Circular de Pacotes nds queremos mostrar que 0
escalonador MUC obtém um Erro bem proximo do zero também em pequenos intervalos
de tempo.

5.1.2. Processo de Poisson Interrompido — PP

Os demais geradores sao baseados no modelo IPP, que consiste no Processo de Poisson
Interrompido [Adas 1997]. Neste sistema, mostrado na Fig. 2, 0 processo & composto
por dois estados. Os estados indicam se havera ou ndao chegada de pacotes. Sempre que
estiver no estado ativo, teremos chegada de pacote seguindo distribuicdo de Poisson, com
uma taxa A.

,.a:f':-\m-{{‘::r{ >A0000
II.." S~ ".II A

|I a ﬁl|

|II o .'I

\-.‘] nat i\'n:"';

Figure 2. Processo de Poisson Interrompido

O modelo IPP foi escolhido como base para na implementacdo dos demais gera-
dores em fungcdo do mesmo oferecer grandes varia¢Bes na taxa de chegada de pacotes em
cada uma das classes, simulando assim o trafego em rajada. Foram implementados Pro-
cessos independentes para cada uma das diferentes classes, de maneira que a alternancia
entre os estados Ativo e Inativo ocorra de maneira assincrona entre elas. Vale ressaltar
ainda que variagdes na taxa de chegada geram oscilagfes tanto no atraso das classes
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quanto na vazdo das mesmas, de modo que esse modelo coloca ainda mais em teste o
escalonador MUC, que trabalha exatamente controlando a combinacgdo dessas 2 métricas.

A seguir as 4 variacOes do modelo IPP utilizadas:

e |PP1 Nesse gerador, temos o controle entre os estados Ativo e Inativo seguindo
taxa exponencial o e § (mostradas na Fig. 2) igual a 0,1, tempo de servi¢o do
escalonador igualmente exponencial com taxa 4 = 1, taxa de A = 1,0 para a
classe 0, 0,6 para a classe 1 e 0,8 para a classe 2, resultando em uma taxa média
de chegada igual a 0,49, 0,29 e 0,39 respectivamente para cada uma das 3 classes.

e |PP2 Esse gerador foi desenvolvido buscando acrescentar no estado Ativo
um trafego mais proximo do real de uma rede [M. K. H. Leung and Yau 2001]
[Lai and Chang 2004]. No estado Ativo, pacotes sdo gerados seguindo os seguin-
tes tamanhos e proporgdes pré-fixadas: 40% dos pacotes sao de 40 Bytes, 50%
dos pacotes sdo de 550 Bytes e 10% dos pacotes sdo de 1500 Bytes. O tempo de
servico do escalonador nesse modelo passa a ser deterministico.

O controle entre os estados Ativo e Inativo segue taxa exponencial igual a 0,05
para Desativar (3 na Fig. 2) e 0,95 para Ativar (« na figura 2).

Foram simuladas nesse cenario ainda a geracdo de multiplas conexdes. Novas
conexdes sdo geradas seguindo uma taxa exponencial 5. O tempo de duragdo de
cada conexdo segue taxa exponencial de 0,05. A taxa de chegada & de A = 1, 2,
0,8 e 1,0 respectivamente para cada uma das classes, resultando em uma ocupacao
média de 459 Kbps considerando as 3 classes. O tamanho do link utilizado foi de
512 Kbps.

e |PP3 Esse gerador foi utilizado buscando acrescentar uma outra distribui¢do ao
ja criado modelo M2. No modelo M4, a exemplo do M2, o tempo de servigo
do escalonador segue uma distribui¢cdo exponencial com taxa 4 = 1. Contudo, o
controle entre os estados Ativo e Inativo ocorre segundo a distribui¢do de Pareto,
de maneira semelhante a [Selvaraj 2002].

A funcdo densidade de probabilidade Bounded Pareto B(k, p, «) & definida por
[M. H. Balter and Murta 1999]:

f@)=——az ! k<z<p (15)

onde:

expoente « = 1,9 (0 < « < 2) indica a dimensao fractal do processo sob
investigacao;

nocasode 1 < « < 2, 0 processo apresenta um segundo momento infinito;
k=1 limite inferior;

p=5 limite superior; [Adas 1997]

A taxa de chegada é de A = 1,0, 0,6 e 0,8 respectivamente, resultando em uma
taxa média igual a 0,5, 0,3 e 0,4.

e | PP4 Esse gerador foi desenvolvido tendo como base 0 modelo de tamanho pré-
fixado de pacotes (conforme ja mostrado no modelo M 3). A diferenca desse mo-
delo se deve ao fato de que os estados Ativo e Inativo sdo regulados segundo a
distribuicdo Bounded Pareto, explicada em M 4. No estado ativo também ocorre a
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geracdo de maltiplas conexdes, como em M 3. A taxa de chegada é de A\ = 1, 3,
1,0 e 1,1 respectivamente, resultando em uma ocupag¢ao média de 246 Kbps con-
siderando as 3 classes. O tamanho do link utilizado foi de 256 Kbps.

Uma vez constituidos os 5 geradores (Poisson e IPPs de 1 a 4), 10 cenarios foram
gerados. Os diferentes cenarios foram obtidos alterando-se o tamanho da janela de dados
utilizada. Com a alteragdo do tamanho da janela busca-se verificar o desempenho do
escalonador MUC para diferentes escalas de tempo.

A tabela a seguir mostra a relacdo entre os 5 geradores, os tamanhos de janela
simulados e os 10 cenarios obtidos.

Table 4. Cenérios

Janela de 60 posicoes | Janela de 100 posi¢des
Poisson M1 M6
IPP1 M2 M7
IPP2 M3 M8
IPP3 M4 M9
IPP4 M5 M10

A seguir a Fig. 3 ilustra os cenarios gerados com base no Modelo IPP:

Exponencial Exponencial Exponencial
@ —>[[JE--- @ —[] @ —> [ @ —
Exponencial E ial
P AT 40% 40 Bytes
50% 550 Bytes
0 0 10% 1500 Bytes
M2 e M7 M3 e M8
Exponencial Exponencial Exponencial
(swo) —> B (e) —] (o) ma I () —]
Bounded Bounded
Pareto Pareto 40% 40 Bytes
50% 550 Bytes
- O 10% 1500 Bytes
M4 e M9 M5 e M10

Figure 3. Geradores de Trafego IPP

5.2. Resultados da Simulacao

Durante as simulacgdes a coleta de dados foi realizada a cada 500 segundos até chegar aos
10.000 segundos (tempo total de simulacdo). Para se configurar os valores de propor¢édo
do atraso nos escalonadores WTP e PAD procedeu-se da seguinte forma: primeiro foram
realizadas as simula¢des do escalonador MUC, medindo-se o valor de atraso médio
obtido para cada uma das classes. Computados os valores de atraso, 0s escalonadores
WTP e PAD foram configurados com essas proporcoes, visando utilizar dessa maneira
parametros justos de configuracdo em todos os escalonadores. Em todos os cenarios
foram utilizados os seguintes valores de proporg¢édo para o escalonador MUC:

e Classe 1/Classe 2 = Classe 2/Classe 3 =2
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Os escalonadores PAD e PQ ndo foram incluidos na analise grafica em funcdo de
terem apresentado valores de erro muito elevados em comparagdo com os escalonadores
MUC e WTP. Contudo, ap6s os graficos, sao apresentados nas tabelas 5 e 6 os valores
de erro médio computados no decorrer das simulacdes para todos os escalonadores. Di-
ferente dos resultados apresentados nos graficos, na composi¢ao das médias apresentadas
nas tabelas as medic¢des foram realizadas a cada 100 segundos.

Analisando os cenarios com janela de tamanho igual a 60 posi¢des, podemos ob-
servar que em Fig. 4 e Fig. 7 o escalonador proposto supera os demais com grande
diferenca de Erro obtido. Em Fig. 5 o escalonador MUC se mantém com valores de Erro
inferiores ao WTP na maior parte da simulagdo. Os cenarios M3 e M5, exibidos em Fig.
6 e Fig. 8 ja mostraram que ambos 0s escalonadores apresentaram muitos picos. Em-
bora tenha sido superado em mais momentos, o escalonador MUC ainda se mantém com
valores inferiores ao WTP na maior parte das simulagdes.

A seguir é apresentada na tabela 5 a média dos Erros, computada no decorrer das
simulagbes com janela de tamanho igual a 60 posi¢des. Os resultados mostram que o
escalonador PQ realmente ndo & um escalonador que possa ser utilizado para se prover a
Diferenciagdo Proporcional da Qualidade de Servigos. O PAD também apresentou valores
elevados de erro em cenarios como os simulados aqui, onde temos carga alta. 1sso se deve
em funcdo do mesmo considerar apenas o atraso médio de pacotes ja atendidos. Com
isso, mesmo atendendo a classe superior, 0 atraso médio da mesma tende a aumentar
ainda, causando um estrangulamento nas demais classes do sistema.

Table 5. Gerador de Trafego e Média do Erro para Janela de 60 Posic6es
] Algoritmo \ MUC \ PAD \ PQ \ WTP \ WTP/MUC \
M1 (Poisson) | 0,226 | 1154,145 | 2566,949 | 0,916 4,048
M2 (IPP) 0,310 | 20,017 30,743 | 0,882 2,843
M3 (IPP) 1,111 | 1281,633 | 353,868 | 6,875 6,186
M4 (IPP) 0,348 | 72,048 64,232 | 1,114 3,194
M5 (IPP) 1,422 8,745 38,875 | 1,726 1,213

Nos cenarios onde foi utilizada janela de tamanho igual a 100 posi¢es, ja pode-
se perceber uma melhora em ambos os escalonadores, sobretudo do MUC, que n&o foi
superado em nenhum ponto em Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 12. Os cenarios mostrados em
Fig. 11 e em Fig. 13, a exemplo do que ja havia acontecido nas simula¢des com janela
de tamanho igual a 60 posi¢des, ambos o0s escalonadores apresentaram muitos picos, com
0 MUC ainda se mantendo com valores inferiores de Erro em relagdo ao WTP na maior
parte das simulagdes.

A seguir é apresentada na Tabela 6 a média dos Erros, computada no decorrer das
simulagbes com janela de tamanho igual a 100 posi¢coes. Como podemos observar, em
todos os cenarios simulados, apenas no M8 o WTP superou 0 MUC na média. Embora
no gréfico desse cenario ndo se possa observar essa diferenca, onde o0 MUC se mantém
abaixo do WTP na maior parte, a média de Erro do MUC foi maior em fungdo do mesmo
apresentar valores mais elevados de picos em fun¢do do WTP, aumentando dessa forma
consideravelmente o valor da sua média de Erro.
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Table 6. Gerador de Trafego e Média do Erro para Janela de 100 Posi¢c6es
’ Algoritmo \ MUC \ PAD \ PQ \ WTP \ WTP/MUC ‘

M6 (Poisson) | 0,086 | 328,842 | 1495,161 | 0,344 | 3,984
M7 (IPP) | 0,127 | 10,431 | 13688 | 0643 | 5,054
M8 (IPP) 5,031 | 77,930 | 108,199 | 3,256 0,647
M9 (IPP) 0,063 | 8,969 34,481 | 0,362 5,744
M10 (IPP) | 0,642 | 2,393 10,859 | 1,387 2,157
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Este trabalho propds um novo algoritmo de escalonamento baseado na Métrica Unica
Combinada (MUC) para a implementacdo dos Servigcos Proporcionais Diferenciados
(PDS). O algoritmo foi testado em uma grande variedade de cenarios, e 0s resultados
de simulacdo demonstraram que o algoritmo proposto é capaz de implementar PDS com
grande precisdo. Durante a fase de avaliacdo de desempenho o algoritmo foi comparado
com outras propostas disponiveis na literatura. Além de ter apresentado um melhor de-
sempenho que as propostas atuais, 0 uso da MUC possibilita maior controle de QoS por
parte do operador visto que a MUC é baseada em dois dos principais parametros para
medidas de QoS. Com isso, acreditamos que 0 modelo PDS/MUC proporconara maior
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valor para os operadores de rede poderem oferecer servicos mais consistentes dentro do
modelo PDS. Como trabalhos futuros podemos citar uma possivel extensao da MUC para
considerar outros parametros de QoS, como por exemplo o descarte de pacotes.
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