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Resumo

Muitas aplicagdes que se adaptam aos recursos disponiveis na rede tém se tornado
populares ultimamente na Internet, mostrando que niveis absolutos de Qualidade de Servico
(QoS) ndo sdo essenciais para a maioria das aplicagdes. O Modelo de Diferenciacdo
Proporcional (MDP) constitui-se atualmente em uma das principais propostas de servico
para a Internet de Proxima Geracgao e pode acrescentar mais uma possibilidade ao espaco de
dimensdes disponiveis para a adaptagdo das aplicagdes. Esta tese investiga o MDP,
situando-o diante de outras propostas de servigos existentes e propde os algoritmos para
escalonamento de pacotes Window Based Waiting-Time Priority (WBWTP) e Window
Based Waiting-Time Priority Plus (WBWTP+), os quais possibilitam atingir os objetivos
do MDP com maior precisdo do que os tradicionais algoritmos Waiting-Time Priority
(WTP) e Proportional Average Delay (PAD). E também apresentada uma métrica de QoS
para avaliar o desempenho dos algoritmos, que fornece uma medida de desempenho
agregada para todas as classes de servico ao longo de um intervalo de monitoragao,

facilitando a compreensao da dindmica do MDP.

Palavras-chave: Qualidade de Servico, Internet de Préxima Geracdo, Modelo de
Diferenciacdo Proporcional, escalonador de pacotes WBWTP, escalonador de pacotes

WBWTP+.



Abstract

Many applications that adapt to available resources have became popular lately in the
Internet, suggesting that absolute levels of Quality of Services (QoS) are not essential for
most applications. The Proportional Differentiation Model (PDM) constitutes currently one
of the main proposals for the Next Generation Internet and adds one more possibility for
application adaptation. This dissertation investigates the PDM, situating it along other
existing service proposals and presents the Window Based Waiting-Time Priority
(WBWTP) and Window Based Waiting-Time Priority Plus (WBWTP+) packet scheduling
algorithms, which enable to achieve the PDM objectives with higher accuracy than the
traditional Waiting-Time Priority (WTP) and Proportional Average Delay (PAD)
algorithms. The performance of the algorithms is evaluated using a proposed QoS metric
that supplies a single performance measurement for all service classes along a monitoring

interval.

Key-words: QoS, Next Generation Internet (NGI), Proportional Differentiation Model,
WBWTP packet scheduler, WBWTP+ packet scheduler.
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“Triste ndo é mudar de idéia. Triste é no ter idéia

para mudar.*

Francis Bacon
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Capitulo 1

Introducao

Tem-se observado nos ultimos anos a tendéncia das redes isoladas e
especializadas, tais como as redes de telefonia, televisdo e rddio, convergirem para a
Internet, ocasionando um grande aumento de trafego. O trafego da Internet aumentou muito
em volume, mas também sofreu grandes alteracdes em sua natureza. Com o surgimento das
aplicacdes multimidia, os computadores passaram a processar midias continuas (dudio e
video); implementacdes de aplicacdes multimidia quando desenvolvidas sobre a Internet
melhor-esforco ndo funcionam de modo adequado, devido principalmente a baixa
previsibilidade dos atrasos fim-a-fim.

Os requisitos dos servicos de comunicagdo para aplicacdes multimidia vao além
do ofertado pelos servicos de comunicacdo atuais, orientados para dados, quanto ao suporte
a Qualidade de Servico (QoS’). O atraso na entrega dos pacotes, o throughput, o jitter

(variagdo do atraso) e o descarte de pacotes sdo os parametros tipicos de QoS.

1.1 Objetivos

O escalonador de pacotes € um componente vital para qualquer arquitetura voltada
para a Internet orientada a QoS, sendo fundamental para assegurar requisitos de QoS aos
diversos fluxos de pacotes servidos pelos roteadores. O objetivo principal deste trabalho €
investigar o Modelo de Diferenciacdo Proporcional (MDP)[1], principalmente nos aspectos
relacionados ao escalonamento de pacotes, buscando o desenvolvimento de escalonadores
que melhor atendam aos seus objetivos. O MDP € uma das mais importantes propostas de
servico para a Internet de Proxima Geragdo, o que pode ser comprovado pelas intimeras

citagdes que os trabalhos relacionados de Dovrolis, proponente do MDP, recebem. O MDP

"' O termo QoS ¢ utilizado neste trabalho para caracterizar a habilidade de qualquer elemento da

rede em fornecer para os usudrios servigos com um desempenho superior ao servigo melhor-esforgo.



tem por objetivo fornecer um pequeno nimero de classes de servico com garantias apenas
para o ordenamento relativo do desempenho destas, considerando parametros de QoS como
o atraso em fila e o descarte de pacotes. Para suportar o MDP, a arquitetura atual da
Internet devera sofrer algumas alteragdes, de modo a possibilitar tratamento preferencial
aos pacotes de aplicagdes que possuem requisitos mais estritos.

De modo a poder verificar em que medida o objetivo principal foi atingido, o
presente trabalho tem como objetivo secundério propor uma métrica que possibilite analisar
e comparar o desempenho de algoritmos de escalonamento para 0o MDP de modo mais claro

€ preciso.

1.2  Principais Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo dois novos algoritmos de
escalonamento de pacotes para o Modelo de Diferenciacdo Proporcional: os algoritmos
Window Based Waiting-Time Priority (WBWTP) e Window Based Waiting-Time Priority
Plus (WBWTP+), os quais possibilitam atender os objetivos do MDP com maior precisiao
do que os tradicionais algoritmos Waiting-Time Priority (WTP) e Proportional Average
Delay (PAD). O algoritmo WBWTP+ € uma variacao do algoritmo WBWTP que introduz
um método de ponderacdo, que varia dinamicamente, dos pesos dos pacotes que aguardam
transmissdo no processo de estimacdo dos atrasos das classes de servico, buscando melhor
atender aos objetivos do MDP.

O trabalho também propde uma métrica que possibilita analisar e comparar o
desempenho de algoritmos de escalonamento para o MDP de modo mais claro e preciso.
Sao apresentadas simulacdes em diferentes cendrios, que contribuem para um melhor

entendimento do comportamento do MDP.

1.3 Organizac¢ao do trabalho

No capitulo 2 discutem-se as caracteristicas da Internet melhor-esfor¢o atual, a
natureza das aplicagdes multimidia e as principais arquiteturas orientadas a QoS para a
Internet. Inicialmente, o capitulo 3 aborda aspectos fundamentais relacionados ao
escalonamento de pacotes e faz uma revisdo da literatura relacionada aos servicos
disponiveis para a arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ). Apds a revisao

bibliografica sobre os servigos, o capitulo 3 apresenta e discute em detalhes o Modelo de



Diferencia¢ao Proporcional (MDP), uma das mais importantes propostas de servi¢o para a
arquitetura DiffServ, que serd o foco deste trabalho; ao final do capitulo, uma métrica para
avaliar o nivel de satisfacdo dos objetivos do MDP € proposta. As principais contribuicdes
deste trabalho, os algoritmos Window Based Waiting-Time Priority (WBWTP) e Window
Based Waiting-Time Priority Plus (WBWTP+) sdo descritos nos capitulos 4 e 5,
respectivamente. S3o apresentadas andlises de resultados de diferentes simulagdes
realizadas para avaliar o desempenho dos algoritmos WBWTP e WBWTP+, considerando
os niveis de atendimento dos objetivos do MDP e do descarte de pacotes, estabelecendo
uma comparagdo com 0s principais algoritmos existentes na literatura. Finalmente, as
conclusdes sdo apresentadas no capitulo 6, onde € exibido um sumario do trabalho e de suas
contribuicdes; diversas possibilidades para a continuidade deste trabalho, no ambito dos

algoritmos propostos, do MDP e da Internet de Préxima Gerag¢do também sao levantadas.



Capitulo 2

Qualidade de Servico na Internet

2.1 Introducao

Este capitulo aborda as caracteristicas da Internet melhor-esforco atual e na
seqiiéncia discute diversos aspectos relacionados a Qualidade de Servico, apresentando
seus principais parametros, a natureza das aplicacoes multimidia e as possibilidades
existentes para atender aos requisitos destas. A seguir, as principais arquiteturas para a
Internet de Proxima Geracdo orientadas a Qualidade de Servigo tém suas caracteristicas e

componentes analisados.

2.2 A Internet Atual

A arquitetura e os principais protocolos da Internet tomaram sua forma corrente ha
mais de vinte anos. Os seus aplicativos iniciais, tais como terminal remoto, transferéncia de
arquivos e correio eletronico manipulavam essencialmente dados discretos, nao requerendo
da rede a garantia de restricdes temporais. Os protocolos asseguravam apenas a fidelidade
nas transmissdes de mensagens, basicamente fazendo uso de mecanismos de retransmissao.
As principais caracteristicas dos protocolos atuais da familia TCP/IP incluem [2]:

¢ independéncia das diferentes tecnologias empregadas nos niveis 1 e 2 do modelo
OSI/ISO, o que propicia maxima interoperabilidade;

® acks (mensagens de reconhecimento positivo) fim-a-fim, dispensando acks nos
sistemas intermediarios;

e fornecimento de uma tnica classe de servi¢os de melhor-esforgo;

® inexisténcia de mecanismos de controle de admissdo -as aplicacdes ndo
necessitam obter permissao prévia para iniciar a transmissao de seus pacotes;

e auséncia de garantias de atrasos na entrega dos pacotes.



O enorme sucesso do protocolo IP € devido principalmente a sua simplicidade, o
que o torna capaz de operar virtualmente sobre qualquer infra-estrutura de comunicagao,
desde tecnologias ndo orientadas a conexdo, como Ethernet, até tecnologias orientadas a
conexdo, como o ATM. A filosofia sem-conexdo caracteriza o protocolo IP, pois ndo ¢é
estabelecida uma conexao prévia entre emissor e receptor; os roteadores IP simplesmente
fazem uma busca em sua tabela de roteamento, fornecendo como entrada o endereco IP
destino e obtendo o préximo hop para o qual o datagrama IP devera ser transmitido. Se a
fila para o proximo hop for longa, o datagrama sofrerd grandes atrasos. Caso a fila esteja
cheia, o datagrama serd descartado pelo roteador. As principais caracteristicas de um
roteador IP convencional sdo exibidas na Figura 2-1 [3]. O crescimento da largura de banda

tem motivado o desenvolvimento de novas arquiteturas de roteadores IP, mais escalédveis,

como a descrita em [4].

Protocolo de Tabela de Processador
Roteamento »{ Roteamento do Roteador
\ 4
—P> Comutacdo de —>
Pacotes
Filas de Filas de
Entrada Saida
—_— >
Uma fila para cada interface de rede

Figura 2-1 — Arquitetura de um roteador IP convencional

As taxas de entrada dos pacotes nas interfaces do roteador podem ser superiores a
capacidade da comutacdo de pacotes e das filas de saida; pacotes destinados a mesma
interface de saida podem chegar simultaneamente a partir de diferentes interfaces de
entrada — assim, a largura de banda fornecida pelo roteador pode experimentar contengao.
A conteng¢ao na largura de banda afeta o gerenciamento dos buffers, os quais armazenam o0s

pacotes até que os mesmos possam ser transmitidos. Se os tamanhos dos buffers ndo forem
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adequados, o roteador ird experimentar contencdo nos mesmos, levando ao descarte de
pacotes. O processador do roteador também pode experimentar contengdo, com impacto na
largura de banda fornecida e no descarte de pacotes. Um importante ponto na arquitetura
dos roteadores IP é que as filas de pacotes sdo inevitdveis, e elas causam atrasos e perda de
pacotes. Desde que os atrasos de fila e as perdas sdo causados por roteadores ou enlaces
individuais, os mesmos podem ser considerados fatores de desempenho locais ou per-hop
[5].

As principais funcionalidades dos protocolos da familia TCP/IP sdo concentradas
nos sistemas finais, ou seja, nos sistemas hospedeiros origem e destino, deixando os
sistemas intermedidrios com poucas atribui¢des. A filosofia de projeto do IP faz com que o
estado mantido no nudcleo da rede para cada fluxo seja minimizado, o que facilita a
recuperacdo em casos de falhas de enlaces ou roteadores, além de simplificar o
mapeamento do protocolo IP para as mais diversas infra-estruturas de comunicagdo.
Contudo, como conseqii€éncia principalmente das opg¢des iniciais de projeto, o protocolo IP
atual fornece uma unica classe de servico para entrega dos datagramas IP, chamada melhor-
esforco. De modo geral, pode-se dizer que servigos do tipo melhor-esforco nao oferecem
para os usudrios qualquer tipo de garantia para os parametros tipicos de Qualidade de
Servico (QoS). Uma aplicagdo que faz uso do servico melhor-esfor¢o estd sujeita, entre
outras coisas, a atrasos imprevisiveis.

Nem todas as aplicacdes possuem os mesmos requisitos de QoS e nem todos 0s
usudrios necessitam do mesmo desempenho da rede. Assim, algum nivel de diferenciacio
de servigos pode ser benéfico, de modo que aplicagdes ou usudrios mais exigentes possam
obter desempenho superior aos demais.

A arquitetura atual da Internet ndo oferece, em sua maior parte, qualquer tipo de
diferenciacdo de servicos; analisando-se a Figura 2-1, podemos ver que existe uma tnica
fila para cada interface de entrada ou saida. Com isso, todos os pacotes que seguem O
mesmo caminho sdo tratados da mesma maneira, sendo retidos ou descartados nos mesmos
pontos de contencdo, independentemente das aplicacdes ou dos usudrios que os tenham
gerado.

A seguir, diversos aspectos relacionados a QoS em redes IP sdo discutidos.



2.3 Qualidade de Servico (QoS) em Redes IP

Devido ao enorme crescimento que a Internet vem experimentando nos ultimos
anos e ao surgimento de diversas novas aplicacdes, o trafego da Internet aumentou muito
em volume e também sofreu grandes alteracdes em sua natureza. As principais diferencas
entre dados discretos e midia continua (dudio o video), produzidas pelas novas aplicacoes,
sdo exibidas na Tabela 2-1.

Os requisitos dos servigos de comunicagdo para aplicagdes multimidia excedem os
servicos de comunicacdo correntes, orientados para dados, quanto ao suporte a QoS e ao
suporte a comunicacdo de grupos. O termo QoS em comunicacdo € um pouco ambiguo,
podendo apresentar multiplas interpretagdes, dependendo dos problemas e do ambiente em
que este estd sendo considerado. De modo geral, pode-se usar o termo QoS para
caracterizar a habilidade de um elemento qualquer da rede (aplicagdes, sistemas
hospedeiros ou roteadores) de propiciar aos usudrios um servico que apresente desempenho
superior ao servi¢co melhor-esforco atual, levando-se em consideragao os parametros tipicos
de QoS, a saber: largura de banda, atraso na entrega dos pacotes, jitter (variacao dos
atrasos) e taxa de descarte de pacotes. Uma caracteristica fundamental da rede para a

implementacdo de QoS com éxito € que esta apresente um elevado nivel de disponibilidade.

Tabela 2-1 — Comparacio entre dados discretos e midia continua

DADOS DISCRETOS MIDIA CONTINUA
Largura de Banda baixa alta
Sensibilidade aos Atrasos pouco sensivel muito sensivel
(aplicagdes assincronas) (aplicagdes is6cronas)
Sensibilidade ao Descarte nenhuma perda admite alguma perda
(detec¢do e recuperacao) (descarte de pacotes com
erro)
Padrao de Trafego rajadas fluxo continuo
(sem limite superior de (com limite superior de
utilizacdo de banda) utilizacdo de banda)
Modo de Comunicac¢ao ponto-a-ponto multiponto
Relacionamento Temporal nenhum transmissao sincronizada
(fluxos de audio e video)

Nas aplicacdes multimidia em rede freqiientemente existe interagdo em tempo-real
entre os dois extremos da aplicacdo; nestes casos, baixos atrasos sao fundamentais. O atraso
possui vdrios componentes, como o atraso de propagacdo no meio fisico (constante,

relacionado a camada fisica), o atraso de transmissao (dependente da tecnologia empregada




na camada de enlace; € varidvel, principalmente em LANSs) e o atraso nas filas internas dos
roteadores. Normalmente, o atraso nas filas dos roteadores constitui a principal causa do
Jjitter, principalmente quando os roteadores implementam internamente uma unica fila de
pacotes com disciplina de acesso do tipo FIFO. Quando a rede apresenta jitter com valores
elevados, o dimensionamento dos recursos, tipicamente largura de banda e tamanho dos
buffers nos roteadores, fica bastante dificultado, pois jitter alto implica em um
comportamento da rede pouco previsivel. Com isso, a capacidade de adaptacdo das
aplicacdes nos sistemas finais fica bastante comprometida.

Uma idéia comum a quase todas as definicdes de QoS € a capacidade da rede de
diferenciar entre tipos de trafego ou servigco, de tal modo que os usudrios possam ter a
disposi¢c@o mais de uma classe de servigco (CoS), possibilitando a escolha dos servigos mais
adequados para as suas aplicacdes [6]. O termo CoS implica na distincdo de tipos de
trafego, os quais podem ser classificados e administrados diferentemente através da rede.
Nem sempre € desejavel que um trafego receba tratamento prioritario sobre outros tipos de
trafego; muitas vezes prefere-se que algumas caracteristicas comportamentais, tais como 0s
atrasos nas filas dos roteadores e a banda disponivel, permanecam previsiveis. O termo
QoS, portanto, tem uma conota¢do mais abrangente, englobando entre outros aspectos CoS,
controle de admissdo, policiamento e reformatacdo de trafego, escalonamento de pacotes,
controle de congestionamento, roteamento etc.

Os usudrios enxergam QoS como a habilidade da rede em fornecer algum nivel de
garantia de que os requisitos de servigo de seu trafego possam ser satisfeitos. Garantir ou
assegurar QoS em um sistema distribuido € um problema que requer a cooperacdo de todas
as camadas de software e hardware relacionadas em cada elemento da rede ao longo do
caminho. As garantias serdo sempre limitadas pelo elo mais fraco da cadeia entre emissor e
receptor. Basicamente, servi¢os de comunicacao orientados a QoS podem oferecer garantias
quantitativas ou qualitativas. A possibilidade de oferecer garantias quantitativas de QoS tem
despertado muitas polémicas; muitos advogam que € praticamente impossivel garantir um
desempenho consistente, previsivel e sem perdas em redes de comutagao de pacotes [6].

Para atender aos requisitos de comunicagdo de aplicagdes multimidia com a infra-
estrutura melhor-esforco atual existem basicamente duas opcoes:

e manter o nivel de utilizacdo da rede extremamente baixo, o que implica em

superdimensionar toda a rede; esta alternativa atualmente ndo € vidvel



economicamente, apesar de alguns autores considerarem que no futuro a banda de
rede possa vir a ser gratuita [7];

e tornar as aplicacdes adaptativas a carga atual da rede, ou seja, alterar as aplicacoes
ao invés de modificar a infra-estrutura atual. Técnicas adaptativas tém sido usadas
ultimamente com sucesso em vdarias aplicacoes para a Internet, mas para
aplicacdes que necessitam de maiores garantias, ou mesmo para um melhor
desempenho de aplicacdes menos exigentes, estas técnicas ndo sao suficientes.

Portanto, para melhor atender as novas aplicagdes, existe um grande consenso de
que se fazem necessdrias novas arquiteturas de rede, que possam diferenciar aplicacdes e
atendé-las segundo suas necessidades [6][8][9]. Aborda-se a seguir a natureza das
aplicagdes multimidia, responsavel por direcionar o desenvolvimento das novas

arquiteturas de rede.

2.4 Natureza das Aplicacoes Multimidia

A grande maioria das aplicacdes multimidia distribuidas sdo do tipo tempo-real
play-back [9]. Nestas aplicagdes, uma fonte de trafego gera algum sinal, empacota-o e
transmite os pacotes através da rede. A rede inevitavelmente introduz alguma varia¢do no
atraso dos pacotes entregues, provocando jitter. O receptor desempacota os dados e tenta
reproduzir o sinal de modo fiel, apresentando o sinal com um determinado deslocamento a
partir do tempo de partida original do sinal:

ponto de reprodugdo = instante de transmissdo + deslocamento. Equacio 2-1

O desempenho de uma aplicacdo play-back pode ser medido ao longo de duas
dimensdes: laténcia e fidelidade. Quanto a fidelidade, a reproducao do sinal recebido pode
ser classificada como fiel, distorcida ou incompleta [9]. Aplicacdes que envolvem interacao
entre os dois extremos da conexdo, como telefonia, sdo mais sensiveis a laténcia; outras
aplicacdes, como a transmissdo de um filme, sdo menos sensiveis a laténcia, mas requerem
maior largura de banda.

De acordo com a sensibilidade a perda de fidelidade, as aplica¢des de tempo-real
play-back podem ser classificadas em intolerantes ou tolerantes. As aplicacdes tempo-real
intolerantes ndo admitem perda de fidelidade e devem adotar um valor para o deslocamento

superior ao atraso méaximo que pode ser experimentado pelos pacotes. O desempenho é
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independente de quando os pacotes chegam, desde que estes cheguem dentro do limite de
atraso estipulado. Estas aplicacdes requerem um servigo de entrega de pacotes com um
limite superior de atraso confidvel.

As aplicagdes de tempo-real tolerantes admitem na reproducdo do sinal alguns
pacotes atrasados, ndo sendo necessario adotar um valor para o deslocamento maior do que
o atraso mdximo dos pacotes. Pode-se tentar reduzir a laténcia através de um ajuste
dindmico do deslocamento, observando os atrasos reais sofridos pelos pacotes em um
passado recente, usando técnicas adaptativas a carga corrente da rede [10]. Estas aplicacdes
requerem um servico de entrega de pacotes que busque melhorar a distribuicdo de atrasos
como um todo e ndo garantir o atraso de pacotes individuais. Em [9] especula-se que a
grande maioria das aplicagdes play-back serd do tipo tolerante adaptativo. Muitas
aplicacdes que se popularizaram recentemente, tais como as que possibilitam a telefonia
sobre redes IP, comprovam esta afirmacao.

Aplicacdes que envolvem monitoramento de processos, bolsas de valores etc.
também requerem um limite superior de atraso confidvel, mas ndo sdo necessariamente
aplicacdes multimidia.

As aplicacdes ndao tempo-real ou eldsticas normalmente usam os dados
imediatamente (ndo bufferizam) e sempre optam por esperar um pacote atrasado a
prosseguir sem ele. O desempenho depende mais da média dos atrasos do que dos extremos
da distribui¢do de atrasos. Aplicagdes elasticas podem ser divididas em varias categorias,
tais como as rajadas interativas, que s@o mais exigentes quanto ao atraso dos pacotes
(telnet, nfs etc.); as transferéncias interativas, que apresentam uma exigéncia intermedidria
quanto aos atrasos (ftp etc.) e as transferéncias assincronas, que apresentam uma baixa
exigéncia quanto aos atrasos dos pacotes (e-mail etc.).

Continuar a oferecer um tnico servico uniforme para aplicagdes com
caracteristicas tdo distintas ndo parece ser satisfatério. Fazem-se necessdrias, portanto,
novas arquiteturas de rede, que possam diferenciar as aplicacdes e atendé-las segundo suas
necessidades, com diferentes classes de servico, de modo eficiente e buscando evitar
congestionamentos. A seguir, as duas principais propostas em discussdo no IETF [11] para

o oferecimento de diferentes niveis de QoS aos usudrios da Internet sdo apresentadas.
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2.5 Arquiteturas para a Internet Orientadas a QoS

Na Internet, a QoS pode ser fornecida para fluxos individuais ou para agregados de
fluxos, onde um fluxo é uma abstracdo de uma seqiiéncia de pacotes relacionados que
resultam de uma atividade e requerem a mesma QoS, podendo ter vdrias fontes e varios
receptores. De modo geral, para que um fluxo receba garantias de QoS fim-a-fim, devem
ser observadas as seguintes condi¢des: nao ocorrerem alteragdes de caminho ou falhas de
roteadores, o padriao de trafego deve respeitar os descritores previamente acordados e os
pacotes ndo devem sofrer fragmentacao.

Questdes fundamentais relacionadas as Arquiteturas Internet de Proxima Geragao
foram discutidas em [12]. As principais conclusdes sdo as de que devem ser incluidos
outros servigos de entrega de pacotes além do servico melhor-esforco atual, com o objetivo
de melhor atender aos diferentes requisitos das aplicacdes e que deve ser feito o controle de
admissdo de novos fluxos na rede. O controle de admissdao pode ser realizado de modo
explicito, fazendo uso de um protocolo de sinalizacio como o RSVP [13][14], ou de modo
implicito, através do condicionamento e policiamento de trafego nas bordas de um dominio,
empregando, por exemplo, o filtro token-bucket [9].

As arquiteturas para a Internet de Proxima Geracdo orientadas a Qualidade de
Servi¢o podem ser classificadas em dois tipos:

e (oS quantitativa: sdo as arquiteturas que fazem reserva explicita de recursos
para cada um dos fluxos produzidos pelas aplicagdes, também chamados de
micro-fluxos. O estado dos fluxos no interior da rede é mantido durante todo o
seu ciclo de vida, fazendo uso de protocolos de sinalizagdo; um exemplo deste
tipo de arquitetura é a Arquitetura de Servigos Integrados (IntServ) [15];

e (oS qualitativa: sd3o as arquiteturas que simplesmente dao tratamento
preferencial aos pacotes de aplicagdes que possuem requisitos mais estritos € nao
fazem reservas para micro-fluxos individuais. Na Arquitetura de Servigos
Diferenciados (DiffServ) [16], os pacotes dos micro-fluxos individuais sdo
classificados na borda da rede em agregados de fluxos, os quais podem receber
diferentes niveis de servicos.

Os pacotes de um micro-fluxo possuem enderecos de origem e destino e nimeros
de porta comuns. Na Arquitetura de Servigos Diferenciados, varios micro-fluxos podem ser

agregados em uma tnica classe de servico, compartilhando os recursos associados a classe,
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mas perdendo o isolamento entre os mesmos. A Arquitetura de Servicos Integrados mantém
os micro-fluxos isolados, com reservas de recursos especificas para cada um, possibilitando
oferecer servicos que apresentam um limite superior de atraso confidvel, o chamado servico
garantido; contudo, sua escalabilidade é limitada, principalmente em redes de maior
abrangéncia geografica. A Arquitetura de Servicos Diferenciados, por fazer agregacio de
fluxos, ndo apresenta condi¢des de oferecer servicos que possam apresentar garantias
quantitativas de desempenho. Outros problemas relacionados ao isolamento e
compartilhamento de reservas de recursos por diferentes fluxos sdao discutidos em [9]. As

arquiteturas IntServ e DiffServ sdo discutidas a seguir.

2.5.1 Arquitetura de Servicos Integrados (IntServ)

A Arquitetura de Servigos Integrados (IntServ) [15] [17][18] se propde a estender
a funcionalidade atual do modelo arquitetural IP, fornecendo outros servigos além do
melhor-esfor¢o, de modo a atender aos requisitos de QoS das aplicagdes de tempo-real. A
arquitetura IntServ assume como premissa que as aplicacdes possuem requisitos de
desempenho extremamente rigidos e que estas ndo podem operar de modo efetivo a ndo ser
que estes requisitos sejam plenamente atendidos. Seu desenvolvimento foi influenciado por
diversos trabalhos anteriores, entre os quais podem ser destacados [19][20][21]. Os novos
Servicos propostos para esta arquitetura sao o Servigco Garantido [22], voltado para as
aplicacdes tempo-real intolerantes, ou seja, aplicacdes que ndao se adaptam a niveis de
desempenho inferiores aos solicitados inicialmente e o Servico Carga-Controlada [23],
destinado a atender aos requisitos das aplicacdes tempo-real tolerantes e adaptativas.

O Servico Garantido fornece garantias de atraso fim-a-fim (limite superior), de
largura de banda, e de que nao ocorrera descarte de pacotes devido ao estouro de buffers
para os pacotes em conformidade com o descritor de trafego token-bucket [9] do seu fluxo.
A aplicacdo informa os roteadores sobre as caracteristicas de trafego de seus fluxos e da
reserva de recursos requerida através do protocolo de sinalizacdo RSVP [13]. Cada roteador
ao longo do caminho aloca, para cada fluxo aceito, uma determinada largura de banda e
espaco em buffer. Caso a reserva de recursos nao seja possivel em algum dos roteadores ao
longo do caminho, o RSVP notifica os sistemas finais acerca da impossibilidade de

estabelecer a mesma.
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O Servico Carga-Controlada fornece um compromisso ao fluxo de que ele irda
receber um servico similar ao de um fluxo melhor-esforco em uma rede com baixa carga de
utilizacdo, usando controle de admissdo para garantir que a QoS ndo serd degradada com o
aumento da carga de utilizacdo da rede.

Os diferentes servicos propostos no ambito da arquitetura IntServ, ainda que
possam divergir nas aplicacdes possiveis, convergem quanto ao principio da arquitetura: a
diferenciacio de servico € realizada tendo como base a reserva de recursos por fluxo,
no modo fim-a-fim. Este principio influencia fortemente as caracteristicas apresentadas

pela arquitetura. A arquitetura basica de um roteador IntServ € exibida na Figura 2-2.

Protocolo de Tabela de Processador

Roteamento »{ Roteamento do Roteador
—P Comutacéo de :l:‘:' EEEE—

Pacotes <:> <>
Classificador :D:‘ Escalonador
Filas por Fluxo

—> > Estado (dados e controle) por Fluxo —>

Sinalizagao Controle de Tarifagao por

(RSVP) Admissao Fluxo

Figura 2-2 — Arquitetura de um roteador IntServ
(Figura adaptada de [5])

Além dos novos servicos e do protocolo de sinaliza¢do, outros componentes
basicos da arquitetura IntServ sao:
e o classificador de pacotes, que mapeia cada pacote recebido em uma classe
(todos os pacotes de uma mesma classe recebem a mesma QoS) [24][25];
e o escalonador de pacotes, que determina a seqiiéncia com que os pacotes
pertencentes as diversas classes serdo transmitidos, de forma que as exigéncias de

QoS possam ser satisfeitas [26][27][28];
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e o gerenciador de buffer, para alocar e gerenciar o buffer disponivel para cada um
dos fluxos de pacotes aceitos [26][29][30][31][32];

e o controlador de admissdo, que implementa um algoritmo de decisdao que os
roteadores usam para determinar se um novo fluxo pode ter seus requisitos de
QoS garantidos, sem violar as garantias dos fluxos previamente aceitos
[331[341(35];

e 0 modulo de policiamento ou reformatacdo de trafego, empregado para
controlar determinadas caracteristicas de trafego dos fluxos, como por exemplo a
intensidade das rajadas [36][37][38].

Todas as operacdes descritas acima devem ser executadas para todos os fluxos ativos.
Adicionalmente ao plano de dados, informacdes também devem ser mantidas pelo roteador
para cada um dos fluxos ativos no plano de controle. O plano de controle na arquitetura
IntServ € responsavel pelas operacdes de reserva de recursos e de sinalizacdo, contabilidade
por fluxo [39] e policiamento de trafego.

O protocolo de sinalizagdo RSVP possibilita que emissores, receptores e
roteadores de uma sessdo umicast ou multicast se comuniquem com O objetivo de
estabelecer o estado necessario nos roteadores para suportar os diferentes servigcos
oferecidos pela arquitetura IntServ, por meio de uma conexdo flexivel, a qual pode ser
considerada um meio termo entre os protocolos da camada de rede orientados a conexao e
sem conexdo. A utilizacdo de algoritmos de roteamento com suporte a QoS e multicast
contribui para aumentar o sucesso da operagao de reserva de recursos efetuada pelo RSVP
nos roteadores [40][41]. A reserva de recursos fim-a-fim deve acontecer antes do inicio de
uma sessdo e perdurar por toda duragdo desta. Logo, a cooperacdo entre os diversos
provedores ao longo do caminho é fundamental para assegurar garantias quantitativas de
QoS no modo fim-a-fim. Dada a natureza descentralizada da Internet atual, estabelecer
acordos multilaterais entre os diversos provedores envolvidos na sessdo torna-se muito
dificil na pratica [6].

Na Arquitetura de Servicos Integrados, o trafego de um fluxo € caracterizado
principalmente por um filtro token-bucket (r, b) [9], onde b € a capacidade do balde, o qual
¢ abastecido com fichas a uma taxa de r fichas por segundo. Para que um pacote possa ser
transmitido, certo nimero de fichas deve ser retirado do balde, de acordo com o tamanho

do pacote. O filtro roken-bucket possibilita rajadas controladas, limitadas pela quantidade

15



de fichas disponiveis no balde. Nas bordas da rede, realiza-se o policiamento dos fluxos,
comparando-se o trafego de um fluxo com o seu descritor para verificar a conformidade;
pacotes que ndo estiverem em conformidade podem ser transmitidos, por exemplo, como
pacotes melhor-esforco, segundo o acordo de nivel de servigo existente entre os dominios.
Nos roteadores internos do dominio IntServ pode-se fazer necessdria a reformatacdo de
trafego, de modo a suavizar as distor¢des introduzidas ao longo do caminho. Neste caso, 0s
fluxos de pacotes sao readequados aos parametros foken-bucket inicialmente estabelecidos.

A aplicabilidade da Arquitetura de Servicos Integrados e do RSVP em redes de
longa distancia como a Internet enfrenta limitacdes. Devido a necessidade de ser mantido o
estado para cada um dos fluxos no interior da rede, a solucdo torna-se pouco escaldvel. As
mensagens periddicas de estabelecimento de caminho e de reserva de recursos ao longo do
mesmo, emitidas tipicamente a cada 30 segundos pelo RSVP para cada um dos fluxos
ativos, também ocasionam um overhead consideravel [42]. Para que a reserva de recursos
fim-a-fim, ao longo de diversos provedores, permaneca durante a duragdo da sessdo, faz-se
necessario impedir a alteracdo de rotas para os fluxos [43] ou reservar os recursos
requeridos ao longo do novo caminho com a sessdo em andamento—ambas as
possibilidades sao complexas de implementar na pratica. O suporte a tolerancia a falhas na
arquitetura IntServ também se revela bastante complexo [44].

O desenvolvimento incremental da arquitetura IntServ também se mostra muito
dificil, pois os roteadores precisam sofrer grandes alteragdes e as aplicagdes precisam gerar
sinalizagdo RSVP, requerendo uma API especifica nos sistemas finais, especialmente para
as aplicacdes multimidia [45]. Para suportar completamente as garantias de QoS fim-a-fim,
mecanismos de reserva de recursos devem ser também desenvolvidos em servidores
[46][47] e nos sistemas operacionais dos sistemas finais [48].

Diante de todas as dificuldades enfrentadas para a implementacdo da arquitetura
IntServ, tornou-se mais atrativo desenvolver arquiteturas de rede que possibilitem a oferta
de QoS para os usudrios de modo mais suave, sem demandar grandes alteracdoes na
arquitetura atual e com alta escalabilidade, de modo a possibilitar sua ado¢ao até mesmo

em backbones que apresentam trafego intenso.
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2.5.2 Arquitetura de Servicos Diferenciados (DiffServ)

A Arquitetura de Servicos Diferenciados (DiffServ) [16][49] teve como
motivagdes iniciais para seu desenvolvimento a busca por uma arquitetura para a Internet
de Proxima Geragdo que pudesse oferecer diferenciacao de servigos de modo mais simples,
escaldvel, gerencidvel e que também pudesse ser adotada de modo gradual. O principio da
arquitetura DiffServ é fazer com que pacotes dos micro-fluxos individuais com
requisitos de QoS similares sejam classificados na borda da rede em agregados de
fluxos, marcando-se (ou remarcando-se) os cabecalhos dos pacotes de acordo com critérios
previamente estabelecidos, definidos por meio de um Acordo de Nivel de Servigos (SLA —
Service Level Agreement) entre redes que possuem interconexdao. Os pacotes podem
também ser marcados previamente a sua entrada em um dominio DiffServ, por meio da
aplicacdo ou do sistema hospedeiro emissor. Cada agregado de fluxos recebe nos
roteadores internos do dominio DiffServ uma das classes de servigco existentes no dominio,
as quais possuem diferentes prioridades. Logo, um agregado de fluxos constitui o0 menor
nivel de granularidade em uma rede DiffServ em termos de diferenciacdo de servigos. O
nimero de classes de servico disponiveis normalmente é pequeno, tipicamente de trés a
cinco classes. O trafego em desacordo com o perfil contratado pode ndo obter a QoS
desejada ou sofrer tarifacdo adicional. Os perfis de trafego sdo derivados a partir do SLA.
Os principais aspectos de um roteador DiffServ sdo exibidos na Figura 2-3; pode-se
perceber a existéncia de uma unica fila por classe de servi¢o, ao invés de uma fila por
micro-fluxo.

No cabecalho de cada pacote IP, o campo DSCP (Differentiated Services Code
Point) denota a classe de servico (PHB — Per Hop Behavior) que o pacote deve receber
quando € transmitido em cada um dos hops do dominio DiffServ [49]. O campo DSCP ¢é
definido pelo octeto Tipo-de-Servico (ToS — Type of Service) no protocolo IPv4 [50] ou
pelo octeto Classe de Trafego (Traffic Class) no IPv6 [51]. O PHB define o servigo
oferecido por um roteador para um agregado de fluxos BA (Behavior Aggregate), isto é,
um agregado de fluxos cujos pacotes possuem as mesmas marcacdes no campo DSCP. Os
PHBs constituem um modo granular para alocar recursos como largura da banda e buffer
em cada um dos roteadores do dominio DiffServ e sdo implementados por meio de

algoritmos de escalonamento de pacotes e de gerenciamento de buffers.
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Protocolo de Tabela de Processador
Roteamento »{ Roteamento do Roteador
—> Comutacdo de :I:l:l ————>
Pacotes <:> <>
Descartador :I:l:‘ Escalonador
Filas por Classe
—> » Estado (dados e controle) por Classe —>

Figura 2-3 — Arquitetura de um roteador DiffServ
(Figura adaptada de [5])

O mapeamento de micro-fluxos em agregados de fluxos requer classificagdo [25];
contudo, uma vez que a classificacdo é realizada apenas na borda do dominio DiffServ, o
overhead e os problemas de escalabilidade sio minimizados. Os micro-fluxos sao
agregados de acordo com regras definidas pelo operador da rede. Por exemplo, um
agregado pode ser definido considerando-se todo trifego gerado por uma determinada
aplicacdo ou originado por uma organizac¢ao especifica.

A escalabilidade da arquitetura DiffServ € obtida gracas a agregacdo dos micro-
fluxos e a implementagdo de funcdes complexas como classificagdo e condicionamento de
trafego apenas nos nos localizados na borda do dominio. No interior do dominio, os pacotes
sdo simplesmente retransmitidos de acordo com a classe de servico indicada em seus
cabecalhos. Com um numero pequeno de classes de servigo a serem atendidas no interior
do dominio DiffServ, operacdes como classificagdo, escalonamento, gerenciamento de
buffer e policiamento tornam-se mais simples e rdpidas. A agregacdo dos micro-fluxos
também facilita as tarefas de gerenciamento, contabilidade e tarifacdo. A desvantagem da
agregacdo € que ndo € possivel oferecer garantias de QoS para micro-fluxos, uma vez que a
agregacdo faz com que o isolamento entre os diversos micro-fluxos que constituem o

agregado seja perdido.
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A arquitetura DiffServ também adota outros principios arquiteturais, além da
agregacdo, que possibilitam simplifica¢Oes adicionais. Além de ndo requerer sinalizagdo, o
fato dos PHBs possuirem semantica estritamente local (per-hop) possibilita que a
diferenciacdo de servigos possa ser desenvolvida apenas em pontos individuais de
congestionamento, sem requerer seu desenvolvimento em toda a rede ou em diferentes
dominios. Por exemplo, um provedor pode decidir por superdimensionar toda a rede, sem
utilizar qualquer mecanismo de diferenciacio de servigos e empregar mecanismos DiffServ
apenas nos enlaces transoceanicos, onde congestionamentos tornam-se aceitaveis devido
ao alto custo da banda [5].

A Tabela 2-2 exibe as principais diferencas entre as arquiteturas IntServ e DiffServ
[5]. A arquitetura DiffServ pode requerer algum tipo de controle de admissdo e de

sinalizacdo (usando brokers, por ex.) caso a mesma ofereca diferenciacdo de servicos

absoluta.

Tabela 2-2 — Comparacao entre as arquiteturas IntServ e DiffServ

IntServ

DiffServ

Granularidade da
Diferenciaciao

Micro-fluxos

Macro-fluxos ou agregados
(classes de servico)

Estado nos Roteadores
(escalonamento, buffers
etc.)

Por fluxo

Por classe de servico

Classificacao do Trafego

Através de diversos campos
do datagrama IP

Através do campo DCSP (6
bits) no cabecalho IPv4/v6

Controle de Admissao Requerido Nao requerido para
diferenciagdo relativa
Protocolo de Sinalizacao Requerido (RSVP) Nao requerido para
diferenciacgao relativa
Escopo da Coordenacao Fim-a-Fim Local (per-hop)

para Diferenciacio

Escalabilidade Limitada pelo ndmero de Limitada pelo nimero de
fluxos classes de servico
Contabilidade Baseada nas caracteristicas | Baseada no uso das classes
dos fluxos de servigo
Gerenciamento Similar as redes por Similar as redes por

comutacgdo de circuitos

comutacdo de pacotes

Acordos Inter-dominio

Multilaterais

Bilaterais
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2.6 Consideracoes Finais

As caracteristicas da Internet melhor-esforco, a natureza das aplicagdes multimidia
e as duas principais arquiteturas Internet orientadas a QoS, IntServ e DiffServ, sao
discutidas neste capitulo.

Devido as suas opc¢des de projeto, a arquitetura DiffServ é mais simples e
escaldavel, podendo ser empregada também em backbones WAN. As aplicagdes ja
existentes podem ser beneficiadas, visto que ndao se faz necessdrio um protocolo de
sinaliza¢do fim-a-fim como o RSVP. Sendo assim, tornou-se a proposta mais promissora
para a Internet de Préoxima Geragdo. Contudo, a arquitetura IntServ ndo pode ser
desconsiderada, principalmente para aplicacdes mais exigentes quanto aos niveis de QoS e
que venham a operar em redes de menor abrangéncia, tais como CANs e MANS.

Segundo a International Telecommunications Union (ITU-T) [52], uma NGN
(Next Generation Network) é uma rede de pacotes capaz de prover servigos, incluindo
servicos de telecomunicagdes, fazendo uso de multiplas tecnologias de transporte banda
larga orientadas a QoS, nas quais as fungdes relacionadas aos servicos sdo independentes
das tecnologias empregadas na rede de transporte. Os usudrios devem possuir acesso
irrestrito aos servicos, a partir de diferentes provedores. Uma NGN deve ainda possibilitar
mobilidade generalizada, de modo a que os usudrios possam usufruir dos servicos de modo
consistente e ubiquo. Em [53] é apresentado um sumdrio dos principais aspectos
arquiteturais das NGNs; uma visdo geral do esfor¢co de padronizagdo voltado para a
realizacdo das NGNs € apresentado em [54]. O desenvolvimento ubiquo dos servicos NGN
tem sido afetado por um conjunto de fatores inibidores de natureza técnica, comercial e
regulamentar; os mesmos sao discutidos em [55]. Diversos aspectos relacionados as
propostas existentes para assegurar QoS em redes moveis IP sdo discutidos em [56].

Considerando a natureza universal da Internet, pode-se afirmar que as tecnologias
IP possuem uma enorme possibilidade de virem a constituir a infra-estrutura das NGNss.

Este trabalho contribui para o esforco coletivo de realizagao das NGNs.
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Capitulo 3

Arquitetura de Servicos Diferenciados: Escalonamento de
Pacotes e Servicos

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos principais algoritmos de
escalonamento e dos servicos disponiveis na literatura relacionada a Arquitetura de
Servicos Diferenciados. Da-se maior €nfase ao Modelo de Diferenciacdo Proporcional
(MDP), uma das mais importantes propostas de servico para a Internet de Préxima
Geracdo, haja vista o grande nimero de citacdes que diversos trabalhos seminais de
Dovrolis relacionados ao MDP recebem ([1][5] e outros). O MDP é um dos principais
objetos de interesse do presente trabalho. Aspectos fundamentais relacionados ao

escalonamento de pacotes também sdo discutidos.

3.2 Escalonamento de Pacotes: Aspectos Fundamentais

Para atender aos requisitos de QoS das novas aplicacdes para a Internet &
necessario empregar solugdes mais sofisticadas do que os tradicionais escalonadores FIFO,
principalmente quando as flutuacdes estatisticas das fontes de trafego causam filas de
tamanho considerdvel nos roteadores. O escalonamento de pacotes desempenha uma funcao
fundamental em qualquer arquitetura Internet orientada a QoS, podendo ser classificado em
duas grandes familias [57]:

e escalonamento nas arquiteturas Internet orientadas a QoS quantitativa: nas
arquiteturas deste tipo, por ex. Arquitetura de Servigos Integrados (IntServ) [15],
sdo feitas reservas explicitas de recursos para cada um dos fluxos produzidos
pelas aplicacdes, também chamados de micro-fluxos. O escalonador deve ser
capaz de suportar aplicacdes do tipo tempo-real, oferecendo garantias

deterministicas ou estatisticas de limite de desempenho para os micro-fluxos
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(atraso maximo etc.), requerendo reservas de recursos individuais para os
mesmos;

escalonamento nas arquiteturas Internet orientadas a QoS qualitativa: nestas
arquiteturas, por ex. Arquitetura de Servicos Diferenciados (DiffServ) [16], ndo
sdo feitas reservas para micro-fluxos individuais; os pacotes dos micro-fluxos
individuais sdo classificados na borda do dominio em agregados de fluxos, sendo
fornecidos poucos niveis de diferenciacio de servicos. O escalonador
normalmente deve suportar aplicacdes menos exigentes e adaptativas, procurando
oferecer garantias relativas de QoS aos agregados de fluxos e também evitando a
ocorréncia de inani¢ao de servicos em algum agregado.

Um escalonador de pacotes desempenha duas tarefas ortogonais: decidir a ordem

na qual os pacotes serdo servidos e gerenciar a fila de requisi¢cdes pendentes. Logo, o

escalonador pode influenciar no atraso (e conseqiientemente no jitter), na largura de banda

fornecida e na taxa de descarte dos pacotes.

Os seguintes graus de liberdade (escolhas fundamentais) podem ser considerados

ao se projetar um escalonador de pacotes [26]:

classes de servi¢o: o nimero de classes de servico e o relacionamento entre elas
deve ser determinado;

classes de servigo conservativas versus ndo-conservativas: para cada uma das
classes de servico, deve-se decidir entre servico conservativo, que nunca deixa o
enlace ocioso quando existem pacotes para serem transmitidos e servigo nao-
conservativo, que pode deixar o enlace ocioso mesmo quando existem pacotes
aguardando transmissdo, visando reformatar o trafego;

grau de agregacdo de fluxos: o escalonador pode possuir uma fila por fluxo, uma
fila para todas os fluxos (mesma QoS para todos) ou uma fila para cada classe
diferente de QoS;

ordem de servicos: € a ordem na qual o escalonador serve os pacotes de um fluxo
ou agregado de fluxos. O escalonador pode empregar uma estratégia sem
reordenacdo (algoritmo FIFO) ou com reordenacdo, o que pode acarretar um
grande custo computacional para calcular a ordem dos pacotes.

Os diversos fluxos de pacotes pertencentes a uma mesma classe de servigco nao sao

protegidos uns dos outros; logo, o comportamento inadequado de um fluxo, por exemplo

22



gerando trafego acima do SLA contratado, pode comprometer o desempenho dos demais
fluxos pertencentes a mesma classe.

De modo ideal, um escalonador deve ser escaldvel e possuir uma baixa
complexidade, de modo a suportar um grande nimero de fluxos em enlaces de alto
desempenho; também deve prover protecdo, de forma que uma largura da banda minima
esteja garantida para cada fluxo, independentemente do comportamento dos outros fluxos.
Deve ainda propiciar justica, por meio de uma alocacdo de recursos justa para cada fluxo,

de acordo com suas necessidades [26].

3.3 Servicos na Arquitetura DiffServ

Entre os primeiros servigos propostos para a arquitetura DiffServ podem ser
destacados o Expedited Forward (EF) [58] e o Assured Forward (AF) [59] . O servi¢co EF
garante aos usudrios uma largura de banda nominal ao longo de certo caminho na rede,
similar a uma linha privada, buscando minimizar o atraso, o jitter € o descarte de pacotes.
As garantias de QoS oferecidas pelo servico EF vao na linha da diferenciacdo de servicos
do tipo absoluta, requerendo para isso algum tipo de reserva de banda e fixacdo de rotas;
logo, o servico EF pode ser pensado como uma extensao para o servigo Garantido [22] da
arquitetura IntServ, lembrando que o servico EF € proposto para agregados de fluxos e que
o servigo Garantido se propde a atender micro-fluxos. O servico AF define quatro classes
de servigo, cada uma com tré€s niveis de precedéncia para descarte de pacotes.

O trafego EF € limitado na borda do dominio DiffServ a sua taxa de pico R
contratada, por meio do policiamento do trifego nos roteadores de borda do dominio. O
policiamento garante que rajadas de trafego ndo serdo injetadas no interior do dominio e
que o trafego EF nao ird exceder a taxa contratada R. No interior do dominio, a taxa R para
o agregado EF € reservada ao longo do caminho e o trafego EF recebe nos roteadores a
maior prioridade disponivel. Esperava-se com estas medidas que os agregados EF ndo
viessem a experimentar atrasos de fila e descartes de pacotes significativos. Contudo, em
algumas situagdes estas expectativas ndo podem ser satisfeitas - o trafego EF, mesmo
quando € policiado na entrada do dominio e recebe a maior prioridade no interior deste,
pode ainda apresentar rajadas a medida que vai atravessando os roteadores. A razdo para
isso é que a multiplexacdo de trafego EF oriundos de diferentes interfaces de entrada nos

roteadores situados no nicleo do dominio pode induzir a formagdo de rajadas [26],
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aumentando os atrasos de fila e o descarte de pacotes [60]. Para que seja possivel garantir
atrasos de fila razoavelmente baixos, dependendo da magnitude das rajadas induzidas no
interior do dominio, a carga imposta por um agregado EF deve ser apenas uma fracdo da
capacidade da rede [61]. Resultados experimentais exibidos em [62] comprovam que um
agregado EF pode realmente vir a experimentar atrasos e descartes significativos sob
determinadas condi¢des. As rajadas induzidas no interior do dominio podem ser suavizadas
através de reformatacdo do trafego na fronteira entre diferentes dominios [63]; contudo, a
reformatacdo requer conhecimento especifico sobre os micro-fluxos que constituem o
agregado EF, podendo se tornar infactivel em enlaces de alta velocidade.

O servico EF, embora ndo requeira sinalizacdo, necessita que recursos sejam
reservados para um agregado durante certo periodo de tempo por meio de um broker [58];
um broker € um agente centralizado que controla a reserva de recursos em um determinado
dominio. Reservas inter-dominios requerem acordo e coopera¢do entre cada um dos
brokers envolvidos [64]. A necessidade de um broker centralizado em cada dominio pode
provocar um gargalo, prejudicando a escalabilidade e as caracteristicas de tolerancia a
falhas da arquitetura DiffServ; arquiteturas distribuidas para brokers podem enfrentar
problemas de consisténcia dificeis de serem equacionados [61]. O agregado EF também ird
requerer alguma forma de fixacdo de rotas, de modo a que o mesmo trafegue através dos
enlaces que tiveram banda reservada previamente.

A diferenciacao de servigo proposta pelo servico AF pode ser vista como uma
diferenciacdo relativa, onde os usudrios que subscrevem uma classe de servico mais alta
obtém niveis de QoS superiores aos usudrios que subscrevem classes mais baixas. A reserva
de recursos para o servico AF ndo € requerida. Contudo, alguma forma de provisionamento
ou de garantias estatisticas para banda e buffer sao necessdrias [59]. Em virtude da
necessidade de provisionamento, o servico AF também requer alguma forma de fixacdo de
rotas. O entendimento e a especificacdo do servico AF tem se mostrado até certo ponto
vaga, o que certamente dificultou a oferta do servico; em [65], Kilkki afirma que o modo
como se da o relacionamento entre as quatro classes AF é um assunto aberto e o uso das
mesmas € até certo ponto confuso. As colocacdes de Kilkki podem ser comprovadas em
diversos trabalhos; por exemplo, em [66], o servico AF € classificado como sendo do tipo
diferenciacdo absoluta e em [1], por sua vez, afirma-se que o servico AF pode ser visto

como um esquema de diferenciacdo de servigos relativa.
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Outros modelos de servigo t€m sido propostos no ambito da arquitetura DiffServ,
apos o esforco inicial de pesquisa ter sido focado nos servigos EF e AF. Algumas propostas
se baseiam no principio de agregacao de fluxos, enquanto outras buscam fornecer garantias
de servico para micro-fluxos, sem contudo manter estado nos roteadores internos do
dominio para cada micro-fluxo.

A arquitetura Asymmetric Best Effort (ABE) propde duas classes de servico: uma
para aplicacOes sensiveis a atrasos e outra para aplicacdes sensiveis a banda ou throughput
[67]. Um algoritmo de escalonamento para a diferenciacdo de atrasos entre apenas duas
classes de servicos € proposto em [68]. Fornecer garantias de servico por fluxo, sem manter
estado por fluxo nos roteadores internos € proposto pela arquitetura SCORE (Scalable
Core) [69]. Em [70] € proposto um esquema no qual o gerenciamento de recursos € o
controle de admissdo de fluxos € realizado nos roteadores situados na borda de saida dos
fluxos do dominio; a partir do perfil do trifego nas classes de servico é feito o
provisionamento dos roteadores através dos quais os fluxos ingressam no dominio. Este
esquema ndo mantém o estado nos roteadores internos do dominio.

Um mecanismo simples de diferenciacdo é o chamado esquema de tarifacdo do
metrd de Paris (PMP — Paris Metro Pricing) [71]; esta proposta se baseia apenas na
tarifacdo, ao invés de utilizar mecanismos especiais nos roteadores para realizar a
diferenciacdo de servigos. A proposta PMP se baseia na suposi¢do de que maiores precos
para as classes de servico mais altas levardo a menores cargas nas mesmas e portanto a um
melhor desempenho. De modo geral, politicas de tarifacdo sao efetivas apenas em escalas
de tempo relativamente longas, especialmente quando as tarifas das classes ndo podem ser
modificadas com freqiiéncia. Quando as classes de servico mais altas tornam-se
sobrecarregadas, em situagdes nas quais muitos usudrios se dispdem a pagar o preco
exigido, as mesmas poderdo apresentar um desempenho até mesmo inferior ao das classes
mais baixas [5].

O sistema operacional Linux oferece um conjunto de mecanismos para o controle
de trafego em roteadores, possibilitando determinar na interface de entrada as taxas de
aceitacdo dos pacotes e estabelecer a ordem e a taxa com que os pacotes serao transmitidos
na interface de saida [72]. Diferentes algoritmos de escalonamento, policiamento e descarte

sdo ofertados.
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A seguir, discute-se um novo modelo de servi¢o proposto para a arquitetura
DiffServ, que tem recebido ultimamente bastante atencdo. Isto se deve principalmente a
clareza de sua especificacdo e a sua viabilidade de implementacdo, por meio de

mecanismos escalaveis.

3.4 Modelo de Diferenciacao Proporcional (MDP)

O Modelo de Diferenciagao Proporcional (MDP) foi proposto por Dovrolis et al.
em [1][5][73] e tem por objetivo fornecer um pequeno nimero de classes de servico com
garantias apenas para o ordenamento relativo do desempenho das classes, considerando
parametros de QoS como o atraso de fila e o descarte de pacotes. As principais
caracteristicas do MDP sao:

e controlabilidade: do ponto de vista do operador da rede; o operador pode ajustar
o espacamento de QoS entre as classes de servico, a partir de um conjunto de
parametros;

e previsibilidade: do ponto de vista do usudrio; deve-se procurar manter uma
ordenacdo consistente entre as classes de QoS, conforme os parametros
especificados pelo operador da rede.

De modo ideal, a controlabilidade e a previsibilidade devem ser mantidas
independentemente da escala de tempo e da distribuicdo de carga nas diversas classes, a
qual é varidvel ao longo do tempo. A quantificacdo do desempenho depende, entre outras

coisas, da carga corrente nas classes de servigo.

3.4.1 Aspectos Arquiteturais do MDP

O MDP ndo requer controle de admissdo, reservas de recursos € sinalizacdo. A
fixacdo de rotas também nao € um aspecto importante; assim, o MDP pode ser visto como
uma arquitetura simples de desenvolver e operar [5].

Do ponto de vista arquitetural, o MDP pode ser entendido como sendo constituido
por trés componentes basicos, que devem ser considerados em diferentes pontos da rede
[5]:

® Roteadores: devem implementar mecanismos especiais para o encaminhamento
e/ou descarte de pacotes — estes mecanismos sdo o escalonador de pacotes e o

descartador (dropper);
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e Usudrios/aplicacdes: os usudrios e/ou aplicacdes podem realizar uma sele¢do
dinamica entre as classes de servico disponiveis, a fim de selecionar a classe que
oferece um desempenho minimo para atender seus requisitos;

e Provisionamento de classes: o operador da rede pode provisionar recursos no
interior da rede, buscando atender a QoS desejada em cada uma das classes.

De modo ideal, o plano de controle das arquiteturas orientadas a QoS deveria ser
capaz de possibilitar a diferenciacdo de servicos no modo relativo e também absoluto,
possibilitando aos usudrios, quando for o caso, requerer niveis de desempenho com
garantias quantitativas. Visto que a arquitetura MDP ndo implementa controle de admissao,
ndo sendo possivel portanto conhecer a distribuicdo de carga nas classes, ndo € possivel
assegurar niveis absolutos de QoS para as classes de servico. Ainda que existisse tal
possibilidade, os niveis absolutos de QoS seriam assegurados apenas para as classes de
servico ou agregados de fluxos, e ndo para os micro-fluxos que constituem os mesmos, uma
vez que ndo existe isolamento entre os micro-fluxos que compdem os agregados em uma
arquitetura DiffServ.

A previsibilidade no MDP significa que idealmente o desempenho das classes de
servico mais altas deve ser superior (ou ndo pior) ao desempenho das classes de servico
mais baixas, independente da carga total agregada, da distribuicido de carga nas classes de
servico e da escala de tempo na qual o desempenho € medido. A importancia da
previsibilidade estd relacionada principalmente com dois aspectos: para que os usudrios
estejam dispostos a pagar uma tarifa maior pelas classes mais altas, os mesmos devem estar
convencidos de que estas classes realmente oferecem um desempenho superior ao das
classes mais baixas, independentemente da escala de tempo considerada, da distribui¢do de
carga nas classes e da carga total agregada. Uma diferenciacdo de servicos previsivel, em
diferentes condi¢Oes de carga e intervalos de tempo, também € importante para que os
usudrios e aplicacdes possam selecionar dinamicamente uma classe de servigo aceitdvel
para seus propOsitos quando a mesma existir. Intuitivamente, se a diferenciacdo ndo é
previsivel, a ordenacdo das classes pode variar a medida que a distribui¢do de carga nas
mesmas se altere. Neste caso, os usudrios e aplicagdes podem ficar alternando
erraticamente de uma classe para outra, sem convergir, mesmo que exista uma classe que

possa atender suas necessidades [5].
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E importante assegurar a previsibilidade em curtos intervalos de tempo, visto que a
maioria dos fluxos de pacotes na Internet possui um tempo de vida curto [5]. Por exemplo,
uma conexao http [74] freqiientemente € constituida por menos do que dez pacotes de

dados [75].

3.4.2 Objetivos do Modelo de Diferenciacao Proporcional

No MDP, a rede fornece a garantia de que uma classe de servico C; recebera
melhor servico, ou pelo menos servico nao pior, do que uma classe de servico C;; em
termos de métricas locais (per-hop) para o atraso de fila. Considerando que & < & < & ...,
com & = 1, sdo os parAmetros de diferencia¢do de QoS especificados pelo operador da rede
e que dm; é o atraso médio real da fila C; medido a cada partida de T pacotes (intervalo de
monitoragdo), o objetivo do MDP para os atrasos de fila pode ser expresso, considerando n

classes de servico, da seguinte forma:

Oydm, = 6,dm, =...= 6, ,dm,_,. Equacio 3-1
As classes mais altas oferecem melhor desempenho aos usudrios, sendo que a quantificagao
do desempenho depende da carga corrente em cada uma das classes.

Em [76], Dovrolis estende sua proposta inicial, de modo a considerar no MDP
também o nivel de descarte de pacotes nas classes de servico. O modelo proposto faz uso
do método de descarte RED [31] e trata atrasos e descarte de modo acoplado, de tal modo
que as classes mais altas devem oferecer melhor desempenho para atrasos de fila e também
para descarte de pacotes, ou seja, é proposto que a diferenciacdo se dé em uma unica
dimensao. Dovrolis justifica esta simplificagdao pelo fato de que os bits de Precedéncia, no
campo Type of Service do cabegalho IPv4 original [50], ndo fazem discriminacdo entre
atrasos e descarte de pacotes. Por outro lado, fazer com que classes de servigco que devam
apresentar niveis de atrasos mais elevados também venham a apresentar taxas de descarte
de pacotes mais elevadas simplifica o problema de escalonamento, aumentando o espago
das solucdes vidveis.

Um esquema de diferenciacdo em duas dimensdes, que possibilite a uma classe de
servico apresentar maiores atrasos do que outras classes, mas requerendo menores perdas,
pode ser util para algumas aplicagdes. Os dois ultimos bits do campo Type of Service, 0s

quais ndo sdo utilizados atualmente, poderiam ser empregados para indicar o nivel de
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diferenciacao relativa de uma classe de servico com relacdo ao descarte de pacotes, de
modo independente dos atrasos de fila. Neste caso, na dimensdo do descarte de pacotes, a
diferenciacdo pode ser feita, por exemplo, com a escolha apropriada dos pardmetros para o
algoritmo de descarte de pacotes RED. Cabe ressaltar que atualmente o algoritmo RED ¢é
amplamente suportado pelos roteadores dos principais fabricantes, por exemplo a série
12000 de roteadores Cisco [77].

Este trabalho se concentra em investigar algoritmos de escalonamento de pacotes

que possam atender aos objetivos do MDP com maior precisao quanto aos atrasos de fila.

3.4.3 Calculo dos Atrasos Médios por Classe de Servico
A Equacao 3-1 estabelece unicamente uma proporcao entre os atrasos médios das
n classes de servico. A obtencdo dos atrasos médios das diferentes classes de servico a
partir da propor¢do entre os atrasos médios baseia-se na lei de conservagao [26][78][79], a
qual restringe os atrasos médios por classe qualquer que seja o escalonador de pacotes
conservativo utilizado. Para derivar a expressao que estabelece os atrasos médios por fila é
considerado o seguinte modelo de roteador DiffServ com suporte ao MDP:
e escalonador conservativo, sem perdas e nao-preemptivo;
e (p: capacidade de transmissdo no enlace de saida (bytes por segundo);
¢ n: numero de filas, uma para cada classe de servico;

e J;: taxa média de entrada da fila i (pacotes por segundo);

n—1
e /:taxa média de entrada no roteador (4 = Z/li );
i=0

e L;: tamanho médio dos pacotes da fila i (bytes);

— _  n-l —
L : tamanho médio entre todos os pacotes ( L = Z(/L L)/ 1),
i=0

e y: utilizacdo do roteador (u =LA/ Cp).

Para que a atuacdo do roteador seja sem perdas é necessario u < 1. A propriedade
ndo-preemptiva assegura que uma vez iniciada a transmissdo de um pacote a mesma ird
terminar, o que ¢ uma prética padrao em redes de pacotes.

A lei de conservagdo estabelece a seguinte relagdo para qualquer escalonador

conservativo S de capacidade Cp [5]:
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n—1 _ —_ —
Zﬂi Lidm; = ALdm,, =q.,, Equagio 3-2
i=0

onde dm; é o atraso médio de fila em cada classe de servico i, dmg, e q 4 S0,

respectivamente, o atraso médio (em segundos) e o acumulado ou backlog médio (em
bytes) de um escalonador FIFO com capacidade Cp que atende o mesmo trafego atendido
pelo escalonador S. A lei de conservacao implica que embora um escalonador possa afetar a

magnitude dos atrasos das classes de servico, ele pode apenas realocar os atrasos entre as
classes, uma vez que o acumulado médio g, € invariante e ndo depende da politica adotada

pelo escalonador S. A lei de conservacgdo € vélida para chegadas de pacotes e tamanhos de
pacotes regidos por distribui¢des arbitrarias.

Supondo que um escalonador S satisfaca os objetivos do MDP expressos na
Equacao 3-1 e considerando a restri¢do imposta pela lei de conservagdo (Equacdo 3-2), o

atraso médio para as classes de servigo i € expresso da seguinte forma [5]:

dm, = — —.
21/ 0,.4;.L; Equacio 3-3
=0

1

Consequentemente, embora o MDP consista de restricdes de QoS relativas entre as
classes de servico, o atraso médio em cada uma das classes pode ser obtido quando o

modelo é submetido a um trafego com distribuicdo de carga {A;}, parametros de

diferenciagdo { &}, tamanhos médios dos pacotes {Zi } e acumulado médio 5% .

3.4.4 Viabilidade do Modelo de Diferenciacao Proporcional

Nem sempre € factivel atingir os objetivos do MDP expressos na Equacdo 3-1,
visto que pode-se perceber, até mesmo intuitivamente, que o atraso de cada classe possui
um valor minimo, relacionado com sua carga [73]. Em uma situa¢do de baixa carga
agregada, todas as classes de servico podem experimentar o mesmo desempenho — assim, €
importante estabelecer que o desempenho de uma classe mais alta serd melhor ou pelo
menos ndo pior do que uma classe de servico mais baixa. Portanto, em certas condi¢des

pode ndo existir um escalonador conservativo que consiga estabelecer os atrasos médios
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das classes de servi¢o para determinados valores, conforme a Equacdo 3-3. A razdo para
isso é que o atraso médio de uma classe de servigo possui um limite inferior devido a sua
carga inerente. Este limite inferior pode ser obtido dando a classe de servico em andlise
prioridade estrita em relagdo ao restante do trafego.

Formalmente, fornecidas as taxas de entrada {4;}, os tamanhos médios dos pacotes

{Zi } e o acumulado médio 5% do trafego agregado, diz-se que um conjunto de parametros

de diferenciacdo {¢, i=0, ..., n-1} é factivel quando existe um escalonador de pacotes
conservativo que possibilite estabelecer os atrasos médios de cada classe de servigo de
acordo com a Equacdo 3-3 [5].

As condigdes necessarias e suficientes para a factibilidade de um conjunto de n
atrasos médios de fila, fornecidas as cargas das n classes de servico, foram derivadas em
[80] e [81] na forma de inequagdes; o trabalho [82] considera que os tamanhos dos pacotes
das diferentes classes de servico possuem a mesma distribui¢do e estende os resultados
iniciais, reduzindo o nimero de inequag¢des que devem ser satisfeitas. A verificacdo das
inequagdes em todos os trabalhos citados requer o conhecimento dos atrasos médios que
seriam obtidos caso uma classe de servico fosse atendida com a maxima prioridade,
segundo um escalonador de pacotes por prioridades.

Caso o trifego nao esteja em conformidade com um modelo de filas
matematicamente tratdvel [79], para o qual os atrasos médios de fila sdo conhecidos
analiticamente, os atrasos médios produzidos por um escalonador de pacotes por
prioridades devem ser estimados ou medidos experimentalmente, dificultando bastante o
processo. Mesmo possuindo os valores dos atrasos médios de fila segundo o escalonador
por prioridades, classificar um determinado cendrio apenas como factivel ou infactivel, de
modo dicotdomico, pode ser de pouca utilidade prética, visto que em situagdes reais € muito
dificil obter uma fiel observancia as proporcdes estabelecidas pela Equagdo 3-1, em virtude

do extremo dinamismo da Internet.

3.4.5 Propriedades do Modelo de Diferenciacao Proporcional

Alteragdes na carga agregada das diversas classes de servigo, na distribuicao de
carga entre as classes ou nos pardmetros de diferenciacdo provocam variagdes nos atrasos
médios de fila das classes. As seguintes propriedades, relacionadas a dindmica do MDP,

sdo estabelecidas e demonstradas em [73]:
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¢ Propriedade 1: aumentando-se a taxa de entrada de uma determinada classe ird
aumentar o atraso de fila médio de todas as classes. Esta propriedade mostra que
ndo existe isolamento entre as classes de servico no MDP: quando o atraso de
uma classe aumenta, devido a uma carga adicional, o atraso de todas as outras
classes também ird aumentar.

¢ Propriedade 2: aumentando-se a taxa de entrada de uma classe de importancia
mais alta causa um aumento maior no atraso médio das classes do que se fosse
aumentando a taxa de entrada de uma classe de importancia mais baixa.

¢ Propriedade 3: aumentando-se o parametro de diferenciacdo de atraso de uma
determinada classe ird aumentar o atraso médio de todas as outras classes e
diminuir o atraso médio da classe que teve o parametro aumentado. Esta
propriedade implica que se o atraso de uma classe é reduzido, aumentando-se o
seu parametro de diferenciagdo, o atraso de todas as outras classes de servigo ird
aumentar.

¢ Propriedade 4: quando um ou mais usudrios migram para uma classe de servigo
de maior importancia, o atraso de todas as classes de servigo ird aumentar. Por
outro lado, quando um ou mais usudrios migram para uma classe de servico de
menor importancia, o atraso de todas as classes de servico diminui.

¢ Propriedade 5: quando um usudrio migra de uma classe de servigo para outra,
ainda se observa uma ordenagdo consistente das classes de servico, ou seja, as
classes de maior importancia continuam apresentando menores atrasos.
As duas ultimas propriedades sdo importantes principalmente no contexto da

selecdo dinamica de classes de servico por parte dos usudrios [83], quando usudrios que
possuem restricdes para os atrasos maximos fim-a-fim buscam por uma classe de servigo

que ofereca um limite de desempenho minimo aceitdvel.

3.4.6 Uma Meétrica de QoS para o Modelo de Diferenciacao
Proporcional

O objetivo do MDP expresso na Equagao 3-1 pode ser reescrito da seguinte forma:

é‘idmi - demj =0,Vi, J. Equacio 3-4
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Logo, uma métrica para mensurar o nivel de atendimento da QoS no MDP para n

classes de servico pode ser definida do seguinte modo:

n=2 n—l

NivelQoS = z z‘é‘idmi —0,dm, Equacio 3-5

i=0 j=i+l

A métrica NivelQoS mede o desvio de objetivo do MDP para cada uma das classes
de servi¢o com relacdo a todas as outras. Valores de NivelQoS proximos a zero indicam um
melhor atendimento dos objetivos do MDP expressos na Equacgdo 3-1 ao longo do intervalo

de monitoramento considerado.

3.4.7 Outros Aspectos Relacionados ao MDP

Os oito seletores de classe definidos pelo IETF em [49] estdo em conformidade
com o MDP. Ao usar servicos MDP, as aplicacdes e os usudrios podem adaptar-se
dinamicamente, escolhendo a classe de servico que melhor atenda suas necessidades
[83](84]. Em [83] é mostrado que sob certas condi¢des os usudrios podem ter até mesmo
seus requisitos absolutos de QoS satisfeitos usando os mecanismos de selecdao dinamica de
classes, mesmo com a arquitetura oferecendo apenas a possibilidade do operador
especificar o desempenho relativo entre as classes de servico. No modelo de sele¢dao
dinamica de classes proposto em [83], cabe ao emissor realizar as sele¢des das classes de
servico, enquanto que ao receptor compete monitorar a QoS fim-a-fim e notificar a mesma
ao emissor, através de um canal de retorno.

E possivel que uma aplicacdo ndo consiga encontrar uma classe de servico que
atenda suas necessidades, at€é mesmo se a classe de servico mais alta for escolhida.
Intuitivamente, se o enlace considerado estiver bem provisionado, ou seja, se 0 mesmo
possuir recursos (largura de banda e buffer) adequados para atender aos requisitos de QoS
com a carga demandada, existird uma classe de servico aceitdvel para cada tipo de trafego.
O problema de provisionar um enlace em uma arquitetura DiffServ que oferece diferentes
classes de servigco, conhecendo-se os requisitos de atraso e as taxas médias do trafego a ser
atendido, é abordado em [84][85]; o célculo dos parametros de diferenciacdo apropriados
para as caracteristicas do trifego a ser atendido também ¢é considerado. Ajustar a

capacidade de enlaces pode ser uma tarefa relativamente simples, dependendo da
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tecnologia utilizada; por exemplo, no caso de comutadores 6pticos com tecnologia WDM
(Wavelength-Division Multiplexing) o procedimento pode ser realizado rapidamente [86].

Os usudrios poderdo experimentar durante o processo de selecdo dinamica de
classes de servigo degradacdes transitérias de desempenho. Estas degradagdes podem ser
inaceitdveis para aplicagdes do tipo tempo-real intolerantes, as quais requerem limites de
desempenho estritos; logo, estas aplicagdes sdao consideradas fora do escopo do MDP. Para
as aplicagdes adaptativas, as degradacdoes de desempenho transitérias podem ser
mascaradas por diversas técnicas, tais como: atrasos em aplicacdes de voz podem ser
mascarados por meio de técnicas de adaptagdo do ponto de reproducdo [87]; perdas em
niveis limitados podem ser mascaradas por meio de retransmissdes [88], ocultacdo de
perdas [89] ou por meio de cddigos de correcao [90]. Em [91] os autores propdem um
mecanismo de adaptacdo fim-a-fim para ajustar dinamicamente a classe de servi¢co de um
fluxo, de modo que o mesmo possa buscar atender seus requisitos de atraso fim-a-fim e
também um algoritmo para suportar a diferenciacdo dos atrasos das classes de servico.

A classificagdo dos pacotes para as diferentes classes pode ser feita pela aplicagao,
pelo sistema hospedeiro origem ou pelos roteadores localizados na fronteira de dominios
MDP. Uma politica restritiva, baseada ou ndo em tarifacdo [92][93], deve ser
implementada para impedir que todos os usudrios escolham a mesma classe de servico para
atender seu trafego. Em [94] € apresentado um estudo comparativo de protocolos voltados
para a negociagao dinamica de servigos na Internet de Proxima Geracdo, sendo discutidos
protocolos que possibilitam a negociacdo de preco dos servicos contratados. Em [95] é
proposto a utilizacdo de um pardmetro de QoS baseado na relacdo entre vazdo e atraso para

a implementacdo do MDP, sendo também apresentado um algoritmo de escalonamento.

3.5 Consideracoes Finais

Apoés ser apresentada uma revisdo bibliografica sobre servigos propostos para a
arquitetura DiffServ, este capitulo discute em detalhes o Modelo de Diferenciacao
Proporcional (MDP), modelo de servicos para a arquitetura DiffServ que serd o foco deste
trabalho. O MDP possui uma especificagdo clara e pode ser implementado por meio de
mecanismos escaldveis. Uma métrica para avaliar o nivel de satisfacdo dos objetivos do

MDP, denominada NivelQoS, é proposta. Como serd visto mais a frente, esta métrica
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facilita a anélise comparativa de diferentes algoritmos de escalonamento de pacotes para o
MDP.

A clareza da especificacdo e a viabilidade de implementagdo do MDP por meio de
mecanismos escaldveis tem provocado muito interesse na comunidade e existe uma grande
expectativa de que em breve a oferta de diferenciacao de servigcos pelos provedores possa
experimentar um grande avanco. Neste contexto, a métrica NivelQoS proposta pode ser Ttil
para fornecer aos usudrios de um provedor de servicos MDP uma medida de desempenho

que justifique gastos extras com servicos de qualidade superior.
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Capitulo 4

WBWTP: Um Algoritmo de Escalonamento para o Modelo de
Diferenciacao Proporcional Baseado em Janelas de Medidas

4.1 Introducao

Apresenta-se inicialmente neste capitulo uma revisao bibliografica dos principais
escalonadores de pacotes para o Modelo de Diferenciacdo Proporcional (MDP) disponiveis
na literatura. A seguir, é proposto um novo algoritmo de escalonamento de pacotes para o
MDP, o qual busca uma caracteriza¢do mais precisa para os atrasos das classes de servigo,

possibilitando que os objetivos do MDP possam ser melhor atendidos.

4.2 Escalonadores de Pacotes para o Modelo de Diferenciacao
Proporcional

Em [1] mostra-se que abordagens tradicionais para obtencdao de diferenciacdo de
servigos, tais como escalonamento baseado em prioridades, tarifacdo e o algoritmo
Weighted Fair Queueing (WFQ) s@o inadequadas para o MDP, nao sendo capazes de
atender simultaneamente as caracteristicas desejadas de controlabilidade e previsibilidade.
O algoritmo WFQ [96] realiza diferenciacdao de servigo baseado em alocagdo de recursos,
sendo inadequado para assegurar que classes de servigo mais altas irdo obter melhor servico
do que as classes de servigos mais baixas, independentemente da distribui¢do de carga e
escala de tempo, devido ao fato do trafego Internet ser fortemente orientado a rajadas em
qualquer escala de tempo. Resultados de simulacio exibidos em [97] demonstram a pouca
adequacdo do WFQ para o MDP.

Uma outra maneira de realizar a diferenciagdo proporcional € utilizando
escalonadores que atuam ajustando dinamicamente os pesos que determinam a por¢do da
banda recebida pelas classes de servico em fungdo da carga atual das mesmas. Estes

escalonadores foram desenvolvidos para aplicacdo no contexto do compartilhamento de
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enlaces entre diferentes usudrios ou corporagdes, em um ambiente menos dinamico, de tal
forma que os usudrios possam receber certa fragdo da capacidade do enlace. Exemplos de
algoritmos de escalonamento que seguem esta linha sdo o Backlog-Proportional Rate
(BPR) [98], o Proportional Queue Control Mechanism (PQCM) [99] e o Dynamic
Weighted Fair Queueing (D-WFQ) [100]. E mostrado em [98][5] que estes escalonadores
sd0 muito susceptiveis as variacdes de carga — pequenas variagdes na distribuicdo de carga
das classes afetam fortemente o resultado da diferenciagdo de atrasos. Sendo assim, é
importante o desenvolvimento de escalonadores mais adequados aos objetivos do MDP,
que possam operar de modo satisfatério em um ambiente dinamico como a Internet.

O algoritmo Waiting-Time Priority (WTP) [1], proposto inicialmente por
Kleinrock como Time Dependent Priority Queuing [101], foi o primeiro a ser estudado no
contexto do MDP. As prioridades associadas aos pacotes pelo WTP aumentam
proporcionalmente com o tempo de espera do pacote na fila, sendo que as prioridades das
classes mais altas aumentam com um fator maior. O pacote com a maior prioridade ¢
servido primeiro, de modo ndo preemptivo. A prioridade de um pacote na cabeca da fila j

em um instante de tempo ¢ € dada por:

P (1) = W;j (t)sj Equacio 4-1

onde wj(f) € o tempo de espera do pacote que se encontra na cabeca da fila j e s5; € o
parametro de diferenciacio, que € maior para as filas ou classes mais altas.

Caso a taxa de utilizagdo do enlace se aproxime de 100%, o algoritmo WTP pode
atingir os objetivos do MDP [1][73], at¢é mesmo em curtos intervalos de tempo, assumindo
s;= 0, onde & é o parAmetro de diferenciac@o entre as classes de servico especificado pelo
operador da rede.

Portanto, toda vez que um pacote vai ser transmitido, o escalonador WTP

seleciona uma classe ndo vazia da seguinte forma:

k =arg fg% Wi (t)5/ Equacio 4-2

onde B(?) € o conjunto das filas que possuem pacotes a serem transmitidos no instante z.
Em [5] mostra-se analiticamente que o WTP atinge com precisdao os objetivos do

MDP quando a taxa de utilizacdo do enlace tende para 100%, considerando-se que a
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chegada dos pacotes em cada classe de servico segue uma distribui¢do de Poisson.
Diferentes estudos t€ém mostrado que a distribuicdo de Poisson € pouco apropriada para
redes de pacotes [102][103]. Quando se considera o comportamento do WTP diante de uma
chegada de pacotes que segue a distribui¢ao de Pareto, a qual apresenta variancia infinita e
atualmente € considerada a mais apropriada para representar o trafego da Internet, estudos
empiricos também apresentados em [5] mostram que o WTP atinge com precisdo os
objetivos do MDP apenas quando o niimero total de pacotes aguardando transmissdo em
todas as filas tende para o infinito, mas nem sempre quando a taxa de utiliza¢do do enlace
tende para 100%. Para chegadas de pacotes segundo a distribuicao de Poisson, o nimero de
pacotes aguardando transmissdo tende para o infinito quando a taxa de utilizacdo do enlace
tende para 100%; contudo, para chegadas de pacotes segundo outras distribui¢des, isto nao
¢ sempre verdade.

Uma vez que o algoritmo WTP pode atingir com elevado grau de precisdao o
objetivo expresso na Equacdo 3-1 apenas quando as taxas de utilizacdo dos enlaces
apresentam-se bastante altas, tipicamente acima de 90% [5][73], tem-se buscado novos
algoritmos de escalonamento de pacotes para o MDP, que possam atender aos seus
objetivos de modo mais preciso, inclusive quando os niveis de utilizacdo dos enlaces nao se
encontrarem tdo elevados.

O algoritmo STP [104] é uma proposta de aproximacdo para o algoritmo WTP
com menor complexidade computacional; o trabalho reconhece que esta vantagem € pouco
significativa em arquiteturas DiffServ, nas quais o numero de classes de servico
consideradas é normalmente pequeno - no maximo 8 classes de servico podem ser
utilizadas em um dominio DiffServ [49]. Um nimero pequeno de classes de servigo
possibilita um maior nivel de diferenciacio entre as classes e facilita as diversas atividades
de gerenciamento. A complexidade do WTP é O(n) [104], enquanto a complexidade do
STP € O(log, n), onde n é o nimero de classes de servico no sistema. O STP pode ser
interessante, por exemplo, para redes que trabalham com um nimero elevado de classes de
servico. Em [105] € proposto uma variagdo do WTP para redes sem fio.

Em [66] € apresentado um algoritmo iterativo baseado no método Gauss-Seidel
destinado a obter os pardmetros de diferenciagdo s; do algoritmo WTP a partir das cargas
correntes das classes de servigcos. Os resultados obtidos com este método quando os enlaces

ndo estdo fortemente utilizados sdo superiores aos obtidos assumindo s; = &, atendendo
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melhor aos objetivos expressos na Equagao 3-1; contudo, a complexidade da proposta torna
infactivel sua utilizacdo on-line em um ambiente sujeito a indmeras variagdes como a
Internet [106]. Outros algoritmos seguem a linha de trabalhar com os parametros de
diferenciagio obtidos assumindo s; = &, mas buscando uma melhor caracterizagio para o
atraso de cada classe, visto que o algoritmo WTP considera apenas os pacotes que se
encontram nas cabecas das filas para tomar sua decisdo. O algoritmo WTP ndo leva em
consideragdo, entre outros aspectos, o nimero total de pacotes que se encontra em cada
uma das filas aguardando para serem transmitidos e o tempo gasto para a transmissdao dos
mesmos.

O algoritmo Advanced WTP (AWTP) [107] estende o algoritmo WTP
considerando no célculo das prioridades o tempo de transmissdo dos pacotes que estdo na
cabeca de cada uma das classes, além do tempo de espera dos mesmos. Contudo, do mesmo
modo que o WTP, o algoritmo AWTP nao leva em consideragdo o nimero total de pacotes
que aguardam transmissdo em cada uma das filas, comprometendo uma caracterizacdo mais
precisa para o atraso das classes.

O algoritmo Proportional Average Delay (PAD) [73] seleciona o pacote a ser
enviado através de uma média dos atrasos de fila de todos os pacotes ja transmitidos em
cada uma das classes até o momento. Quando o escalonador PAD é empregado, uma classe
com maior importancia pode apresentar maiores atrasos do que uma classe com menor
importancia em curtos intervalos de tempo. Isso acontece em situagdes nas quais ocorrem
muitas chegadas de pacotes em uma fila durante um intervalo de tempo em que a mesma
nao teve nenhum pacote transmitido [73]. Neste caso, a média dos atrasos da fila ndo sera
atualizada, mas a fila terd acumulado grandes atrasos, o que ird comprometer a ordenagao
das classes de servico em um futuro proximo. Em curtos intervalos de tempo o algoritmo
PAD atende apenas de modo razodvel ao objetivo do MDP expresso na Equacdo 3-1, visto
que o PAD busca equalizar o atraso médio normalizado de longo prazo das classes de
servico e nao o atraso médio normalizado dos tltimos pacotes transmitidos.

O escalonador Hybrid Proportional Delay (HPD) [73] € um algoritmo hibrido,
resultante da combinacdo dos algoritmos WTP e PAD. No HPD, a prioridade de um pacote
na cabeca da fila j em um instante de tempo ¢ é obtida multiplicando-se as prioridades
fornecidas nas mesmas condicdes pelos algoritmos PAD e WTP por g e (1 - g),

respectivamente, e adicionando-se os resultados das multiplicacdes; (0 < g < 1) é o
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parametro HPD. O HPD consegue um atendimento mais preciso dos objetivos do MDP do
que o algoritmo WTP quando a carga ndo se encontra tdo elevada e apresenta maior
previsibilidade do que o algoritmo PAD em curtos intervalos de tempo.

O Non-Work-Conserving (NWC) é um escalonador nao conservativo para o MDP,
proposto em [108]. Algoritmos nao conservativos podem manter o enlace ocioso até
mesmo quando houver pacotes que esperam por transmissdo. Embora o NWC possa atingir
os objetivos do MDP com boa precisdo em cendrios de baixa utiliza¢do, o fato do mesmo
atuar de modo nao conservativo reduz a utilizacdo da banda, o que nao € apropriado no
contexto de arquiteturas para a Internet orientadas a QoS qualitativa, as quais devem buscar
maximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis, principalmente no contexto de elevadas
taxas de utilizacdo da rede. Além disso, atrasar a transmissdao de pacotes nos momentos em
que o enlace encontra-se disponivel provoca um aumento do ndmero de pacotes

descartados; este fato ndo € discutido em [108].

4.3 Escalonamento de Pacotes Baseado em Janelas de Medidas

Para uma caracterizacdo mais precisa dos atrasos de fila experimentados pelas
classes de servico, propde-se que o escalonamento de pacotes no MDP seja realizado
empregando-se janelas de medidas no processo de estimacdo destes atrasos. Logo, a

prioridade de um pacote na cabeca da fila j em um instante de tempo ¢ serd fornecida por:

P; (1) = WVVJ (t)aj Equacio 4-3

onde WWj(t) € o tempo médio de espera na fila de pacotes j, estimado a partir de uma janela
de medidas constituida por diversos pacotes a serem transmitidos e/ou ja transmitidos e & é
o parametro de diferenciacdo da fila j.
Um bom estimador para WWj(t) deve possuir as seguintes caracteristicas:
1. trabalhar com uma janela de medidas de tamanho limitado, de modo a ser sensivel as
alteracdes nas distribui¢des de carga das classes;
2. levar em consideracdo, além dos pacotes ja transmitidos, os pacotes que aguardam
sua vez na fila para serem transmitidos;
3. ser atualizado a cada chegada e a cada partida de pacotes, de modo a evitar que uma
classe de servico mais importante possa vir a sofrer maiores atrasos do que uma

classe de menor importancia.
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Na proxima se¢do, um novo algoritmo de escalonamento de pacotes para o MDP,

cujo estimador de atrasos possui todas essas caracteristicas, € proposto.

4.3.1 Algoritmo Window Based Waiting-Time Priority (WBWTP)
O algoritmo Window Based Waiting-Time Priority (WBWTP) procura

caracterizar os atrasos das classes de servigos com maior precisdo, buscando solucionar os
problemas apresentados pelos algoritmos WTP e PAD e assim melhor atender aos
requisitos do MDP.

Um estimador de atraso que possui as caracteristicas essenciais citadas na secao
anterior é proposto em [109]. Para cada classe de servigo € definida uma janela de medidas
para armazenar informacdes relativas as chegadas e partidas mais recentes dos pacotes. A
janela € implementada como uma lista circular com dois ponteiros: hAw, que indica a cabeca
da janela, posicao aonde um pacote que chega é armazenado, sobrescrevendo a informagao
anterior e o ponteiro hg, que indica a cabeca da fila, ou seja, a posi¢do do préximo pacote a
ser transmitido. Quando a fila estd vazia os ponteiros hw e hg permanecem alinhados. A
informacdo armazenada consiste, para os pacotes a serem transmitidos, de carimbos de
tempo do instante em que os pacotes entraram na fila; para os pacotes ja transmitidos
armazena-se o seu tempo de espera na fila.

Para cada janela W; de tamanho ||Wj||, pacote i, pij € W, é usada a seguinte
notacao: ts"j € o carimbo de tempo do pacote i, dij ¢ o tempo de espera do pacote i, Bj € o
conjunto de pacotes que aguarda transmissdo em W; e n; € o tamanho de B;. O tempo médio

de espera para a classe de servico ou janela j no instante ¢ é fornecido por [109]:

WW, 0= Sy =) S+ Y,

HW/ ieW; HW/‘ i€B; B
1 i i
WW, (1) = w nj.t—iEZB‘:tsj +i§:dj
1 .
WWj(t)zw(nj.l—Sj+Djp) Equacio 4-4
onde j = (0, ..., n — 1), considerando n classes de servigo e i = (0, ..., |[Wj|| — 1). Os ponteiros

e as varidveis sao atualizados sempre que um pacote chega ou € transmitido de cada uma
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das classes, conforme os procedimentos exibidos na Figura 4-1. A varidvel §; acumula o
carimbo de tempo dos pacotes que aguardam transmissao na janela W;, enquanto a varidvel

d. . ., .. .
D;*” acumula os atrasos de fila dos pacotes ja transmitidos que se encontram na janela W;,

Chegada de pacotes Partida de pacotes
n, <n;+l1 n, <n;—1
S, « S, +tempoatual S, « S, —ts;?q
Dj‘.’ep «— Dfe” —d fW d j’."’ « tempoatual — ts?q
hw  (hw+1)mod|w | D% « D™ +4"
hg « (hq+1)mod|W |

(a) (b)

Figura 4-1 — Procedimentos realizados apoés a chegada e a partida de pacotes

O custo computacional dos procedimentos requeridos ndo € alto: ndo se faz
necessario atribuir valores ou modificar qualquer campo dos pacotes e o atraso médio das
classes de servico como uma fun¢@o do tempo atual é obtido diretamente da Equacgao 4-4; o
pequeno numero de classes de servico consideradas em dominios DiffServ também
contribui, facilitando o calculo. A complexidade do WBWTP ¢ O(n), onde n € o nimero de
classes de servico no sistema.

O escalonador de pacotes Window Based Waiting-Time Priority (WBWTP)

[106][110], seleciona o pacote a ser transmitido de uma classe ndo vazia da seguinte forma:

k =arg max WW, ()9, Equacio 4-5

onde WW((t) € obtido a partir do estimador de atrasos expresso na Equacgdo 4-4 e B(t) € o
conjunto das filas que possuem pacotes a serem transmitidos no instante 7.

Uma importante questdo para o algoritmo WBWTP proposto é a escolha do
tamanho da janela de medidas ||W]|. Para que os atrasos de todos os pacotes a serem
transmitidos possam ser considerados pelo estimador de atrasos, o tamanho da janela de
medidas de uma classe de servico deve ser maior do que o tamanho de seu buffer [106].

Esta questdo serd abordada com maiores detalhes nas préximas secoes.
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4.4 Analise de Desempenho do Algoritmo WBWTP

Com o objetivo de avaliar o algoritmo WBWTP, realizaram-se simulacdes
empregando o simulador LBNL NS [111] (pacote “tudo-em-um”, versao 2.27), modificado
para suportar os algoritmos de escalonamento WTP, PAD e WBWTP, bem como os
aspectos relacionados a medida do nivel de QoS. Os algoritmos WTP e PAD foram
escolhidos para comparagdo por serem os algoritmos de escalonamento de pacotes
conservativos mais relevantes na literatura disponivel sobre o MDP. A previsibilidade e
aderéncia aos objetivos do MDP, bem como o comportamento quanto aos descartes de
pacotes dos algoritmos WBWTP, PAD e WTP sdo comparados considerando-se diferentes
aspectos e cendrios. O modelo de simulacdo e os resultados obtidos sdo apresentados nas

proximas segoes.

4.4.1 Modelo de Simulacao

O dominio DiffServ simulado encontra-se representado na Figura 4-2, onde RBI e
RB2 sao roteadores de borda do dominio DiffServ, RN € um roteador do nicleo do
dominio, SO, SI e S2 sdo os nds aos quais estao associadas as fontes de trafego e D é o n6
destinatario do trafego gerado. O atraso de propagacgdo e a capacidade de todos os enlaces
encontram-se indicados préximos dos mesmos, sendo que os trés enlaces que interconectam
os nos S0, S1 e S2 ao roteador de borda RBI possuem caracteristicas idénticas. O objetivo €
avaliar o desempenho per-hop do algoritmo proposto.
Associou-se a cada um dos nds SO, SI e S2 uma fonte de trafego do tipo Pareto
com as seguintes caracteristicas:
® nd SO: trafego pertencente a classe Cy, tempo de rajada = 500 ms, tempo de
ociosidade =500 ms e = 1,3;
e nd SI: trafego pertencente a classe C;, tempo de rajada = 500 ms, tempo de
ociosidade =500 ms e = 1,3;
e nd S2: trafego pertencente a classe C, tempo de rajada = 750 ms, tempo de
ociosidade =250 ms e a=1,3.
A distribuicdo de Pareto € caracterizada por uma variabilidade extrema e
atualmente é a mais utilizada para caracterizar o trafego da Internet; para valores de «

inferiores a 2, a distribuicdo de Pareto apresenta variancia infinita, fazendo com que os

intervalos entre chegadas de pacotes sejam bastante orientados a rajadas [5]. As atividades
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das fontes de trafego, caracterizadas pelos periodos de rajada e ociosidade, foram definidas
buscando acentuar a variabilidade do trdfego gerado pelas mesmas; valores tipicos para o
parametro & na Web se situam entre 0,8 e 1,3 [112]. A distribuicdo de carga adotada para as
classes Cy, C; e C; inicialmente é de 50%, 30% e 20% do trafego total, respectivamente; na
metade do tempo de simulagdo, a distribuicdo de carga nas classes de servico € alterada
para um terco do trafego total em cada uma das classes. Os buffers possuem um tamanho
maximo igual a 50 pacotes e adotam politica de descarte droptail. Utilizou-se um tamanho
de pacote fixo igual a 600 bytes; simulacdes com tamanhos varidveis de pacotes nao

mostraram diferengas significativas neste trabalho e também em outros [5].

SO
S1
RB1 RN RB2 D
10 Mbps 2 Mbps 10 Mbps
S2 5 ms 5 ms 5 ms
10 Mbps
5 ms

Figura 4-2 — Topologia do dominio DiffServ simulado

Foram realizadas simulag¢des considerando trés conjuntos diferentes de parametros
de diferenciacao, de modo a estudar o comportamento do algoritmo WBWTP em diferentes
condigdes:

e ambiente de diferenciagdo moderada: foram utilizados os parametros & = 1, J; =
2e & =4,
e ambiente de diferenciagdo elevada: foram utilizados os pardmetros =1, oy =3 ¢
& =6;
e ambiente de diferenciagdo extrema: foram utilizados os parimetros & =1, d; = 4
e %H=2_.
Em cada uma das simulagdes, foram analisados os niveis de previsibilidade e de

descarte de pacotes para diferentes taxas de utilizacdo do enlace RN-RB2, desde uma
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utilizacdo moderada até a situacdo de completa utilizagdo do enlace. A seguir sdo
apresentados os resultados relacionados a simulacdo realizada em um ambiente de

diferenciagdo moderada.

4.4.2 Simulacao: Ambiente de Diferenciacao Moderada

Os parametros de diferenciacdo utilizados nesta simulagdo foram os seguintes:

&»=1,06=2¢e =4

Analise da Previsibilidade do MDP

Sdao apresentados resultados de simulacdes em trés diferentes cendrios,
considerando-se em cada cendrio uma taxa de utilizacdo diferente para o enlace que
interconecta os roteadores RN e RB2. Inicialmente sdo exibidos resultados obtidos com uma
taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 85%. Na seqiiéncia sdo exibidos resultados
para uma taxa de utilizagdo do enlace RN-RB2 igual a 75%. Normalmente em situacdes nas
quais a carga de utilizacdo do enlace encontra-se pouco elevada, tipicamente por volta de
70 a 75%, torna-se impossivel atingir os objetivos do MDP com precisdao qualquer que seja
o algoritmo de escalonamento utilizado; nestes casos, € dito que o MDP torna-se infactivel
[73]. Por udltimo, sdo apresentados resultados para taxas de utilizacdo do enlace RN-RB2
iguais a 100%, buscando analisar o comportamento dos algoritmos WBWTP, PAD e WTP

em uma situagao de completa utilizacdo da banda disponivel.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
85%

Primeiramente, os resultados obtidos para a taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2
igual a 85% sdo apresentados da forma usual [73], exibindo-se as razdes entre os atrasos
médios de fila em quatro diferentes situagdes, considerando em cada situacdo um intervalo
de monitoragdo T distinto. Para o cédlculo da razdo entre os atrasos médios de fila considera-
se o atraso médio das classes de servico envolvidas ao longo de séries de pacotes
constituidas por T pacotes, ou seja, o intervalo de monitoracdo define o tamanho de cada
série de pacotes. O tempo de simulacdo ¢ definido de forma a propiciar a obtencdo de 50
séries de pacotes, sendo diretamente proporcional ao tamanho do intervalo de monitoracao

T.
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De modo ideal, a previsibilidade do MDP deve ser mantida independentemente da
escala de tempo; logo, é importante analisar o desempenho dos algoritmos de
escalonamento para diferentes valores do intervalo de monitora¢do 7. A Figura 4-3 exibe os
resultados obtidos com 7T = 10.000 pacotes; resultados obtidos com 7' = 20.000 pacotes sdo
exibidos na Figura 4-4; na Figura 4-5 sdo exibidos os resultados para T = 30.000 pacotes e
na Figura 4-6 resultados para 7 = 50.000 pacotes. Na parte (a) das Figuras 5-2, 5-3, 5-4 e 5-
5 sdo apresentadas as razdes entre os atrasos médios de fila para as classes de servico Cpe
C}, cujos parametros de diferenciagdo de atrasos possuem para esta simulagao os valores 1
e 2, respectivamente. Sendo assim, o valor ideal para a razao entre os atrasos médios de fila
das classes de servico Cp e C; € 2. Na parte (b) das Figuras 5-2, 5-3, 5-4 e 5-5 sdo
apresentadas as razdes entre os atrasos médios de fila para as classes de servico Cpe Cs,
cujos parametros de diferenciacdo de atrasos possuem os valores 1 e 4, respectivamente.
Logo, o valor ideal para a razdo entre os atrasos médios de fila das classes de servico Cye
C; € 4. Adotou-se para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas W igual ao

intervalo de monitoracdo 7 empregado em cada uma das situagdes analisadas.

* f?Clas‘se 0/Classe 1-WTP ——
® | iClasse 0/Classe 1-PAD K

i iClasse 0/Classel 1-WBWTP ol

Razao entre Atrasos Medios de Fila

Series de Pacotes

(a) Razoes entre atrasos médios das classes Cye C;
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10 T T I L.
iiClasse 0/Classe 2-W
i IClasse 0/Classe 2-P.
i Classe 0/Classe 2-W

Razao entre Atrasos Medios de Fila

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Series de Pacotes
(b) Razo6es entre atrasos médios das classes Cye C,

Figura 4-3 — Razoes entre atrasos médios de fila: T = 10.000 pacotes (=1, 5 =2,5=4e
utilizacdo do enlace = 85%)

% Classé 0/Classe 1-WT,
i Classe 0/Classe 1-PA
Classe 0/Classe 1-W.

Razao entre Atrasos Medios de Fila

Series de Pacotes

(a) Razoes entre atrasos médios das classes Cye C;4

10—
Classe 0/Classe
= Classe 0/Classe
= Classe 0/Classe]
8 o |
> Lo
b= 0
S |
= 6
¢ ‘
&
< 4n
g
=
o
) 2
3
&~
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Series de Pacotes

(b) Razoes entre atrasos médios das classes Cye C,
Figura 4-4 — Razoes entre atrasos médios de fila: T = 20.000 pacotes (=1, =2, 5 =4¢
utilizacdo do enlace = 85%)
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0/Clakse 1-WTP A
s¢ 0/Classe 1-PAD I
s¢ 0/Classe 1-WBWTP ]

Razao entre Atrasos Medios de Fila

5 10 15 20
Series de Pacotes

(a) Razoes entre atrasos médios das classes Cye C;

‘ s'se O/Cl'asse 2—'WTP WF
sse 0/Classe 2-PAD i
sse 0/Classe 2-WBWTP

Razao entre Atrasos Medios de Fila

20 25 30 35 40 45 50

Series de Pacotes
(b) Razé6es entre atrasos médios das classes Cye C,

Figura 4-5 — Razdes entre atrasos médios de fila: T = 30.000 pacotes (=1, 5 =2,5=4e
utilizac@o do enlace = 85%)

Clasge O/Cl‘asse 1—\NTP ‘ ——
Classe 0/Classe 1-PAD K-
Classe 0/Classe 1-WBWTP B

Razao entre Atrasos Medios de Fila

Series de Pacotes

(a) Razoes entre atrasos médios das classes Cye C;4



10 T T

" Classe 0/Classe 2-WTP |
Classe 0/Classe 2-PAD
Classe 0/Classe 2-WBWTP

Razao entre Atrasos Medios de Fila

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Series de Pacotes
(b) Razo6es entre atrasos médios das classes Cye C,

Figura 4-6 — Razoes entre atrasos médios de fila: T = 50.000 pacotes (=1, =2,5=4e
utilizacdo do enlace = 85%)

Em cendrios que apresentam grandes variagdes, apresentar os resultados na forma
de razdes entre as classes de servigo para os diferentes algoritmos torna-se um tanto quanto
complicado, principalmente quando para algumas séries de pacotes as razdes entre 0s
atrasos apresentam valores muito elevados, dificultando a escolha de uma boa escala, que
possa permitir a visualizagdo com clareza. Para que os graficos ndo fiquem
sobrecarregados, pode-se fazer necessdrio separar as razdes entre as diferentes classes em
dois gréficos, para cada um dos intervalos de medida considerados. De modo geral, o
algoritmo WBWTP foi o que provocou o menor nimero de pontos fora da escala (valores
acima de 10) nos resultados apresentados nas Figuras 5-2, 5-3, 5-4 e 5-5. O algoritmo PAD,
por sua vez, mostrou-se 0 menos previsivel, apresentado o maior nimero de pontos fora da
escala utilizada.

Buscando facilitar a visualizacdo e a comparag¢do do desempenho dos algoritmos
de escalonamento ao longo do tempo, a andlise de previsibilidade serd doravante realizada
utilizando-se a métrica NivelQoS proposta neste trabalho, definida na Equacdo 3-5.
Independentemente do nimero de classes de servico, a métrica NivelQoS fornece uma
unica medida de desempenho combinada para todas as classes, ao longo do intervalo de
monitoracdo considerado, tornando mais fécil visualizar e comparar o desempenho dos
algoritmos ao longo do tempo do que quando se exibe razdes entre os atrasos médios de
fila. Com a utilizacdo de NivelQoS também torna-se mais facil encontrar uma escala
adequada para os graficos, de modo a que todos os pontos possam ser representados. A

métrica NivelQoS foi calculada em todas as simulacdes para séries constituidas por T
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pacotes; o atraso médio de fila das classes de servigo, dm;, ¢é medido em milésimos de
segundo.

A seguir, os resultados de simulagdo obtidos com a taxa de utilizagdo do enlace
RN-RB2 igual a 85% sao apresentados desta nova forma, utilizando-se a métrica NivelQoS.
A Figura 4-7 exibe os resultados obtidos para a métrica NivelQoS com T = 10.000 pacotes;
resultados obtidos com 7 = 20.000 pacotes sdao exibidos na Figura 4-8; na Figura 4-9 sdo
exibidos os resultados para 7' = 30.000 pacotes e na Figura 4-10 resultados para 7' = 50.000
pacotes. Foi utilizado para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]|

igual ao intervalo de monitoragao 7 adotado em cada caso.

"WTP —e—
800 x ¥ PAD  —%— |
i WBWTP &

NivelQoS

Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 10.000 pacotes)
Figura 4-7 — NivelQoS: T = 10.000 pacotes (& = 1, &; = 2, & = 4 e utilizacdo do enlace = 85%)

800 T

WIP —e—
I PAD ¥
700 WBWTP--&--

600 -
500 |

400

NivelQoS

300 |
200 T

100

Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 20.000 pacotes)
Figura 4-8 — NivelQoS: T = 20.000 pacotes (& = 1, &; = 2, & = 4 e utilizacdo do enlace = 85%)
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800 ‘ ‘ ; ‘

« WIP —e—

700 H PAD ke
| WBWTP-- &

600 -

NivelQoS

Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 30.000 pacotes)
Figura 4-9 — NivelQoS: T = 30.000 pacotes (& = 1, &; = 2, & = 4 e utilizacdo do enlace = 85%)

700

600

500 r

400

NivelQoS

Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 50.000 pacotes)
Figura 4-10 — NivelQoS: T = 50.000 pacotes (& =1, & = 2, & = 4 e utilizacio do enlace = 85%)

As figuras Figura 4-11, Figura 4-12, Figura 4-13 e Figura 4-14 apresentam o
desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas,

expressos em fun¢do do intervalo de monitora¢do adotado em cada cendrio, considerando a

taxa de utiliza¢do do enlace RN-RB2 igual a 85%.
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NivelQoS

200

100

Series de Pacotes

W] = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-11 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T =10.000 pacotes, & =1, & =2, & = 4 e utilizacdo do enlace = 85%)

600

500

400

NivelQoS

Series de Pacotes

Iw|| = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-12 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T = 20.000 pacotes, & =1, & =2, &; = 4 e utilizacdo do enlace = 85%)

600

500

400

300

NivelQoS

200
T

100

Series de Pacotes

IwW|| = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-13 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T = 30.000 pacotes, & =1, & =2, & = 4 e utilizacdo do enlace = 85%)
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0.5T

0.75T
[ 1.0T
1.5T
F2.0T

600

500

400 r

NivelQoS

300 |
200 T

100 |

Series de Pacotes

W] = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-14 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T = 50.000 pacotes, & =1, & =2, & = 4 e utilizacdo do enlace = 85%)

A Tabela 4-1 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes, apresentando os
valores da média e do desvio padrdo para a métrica NivelQoS em todos os experimentos
realizados, considerando para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]|
igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada caso. O desempenho do algoritmo
WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas € sumarizado na Tabela 4-2. Em

ambas as tabelas, o melhor desempenho em cada caso € exibido sublinhado.

Tabela 4-1 — Estatisticas para a métrica NivelQoS com taxa de utilizacdo do enlace RV-
RB2 = 85%. Diferenciacio moderada: & =1, §; =2 e & =4 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WTP 198,015 | 139,083 | 200,944 | 149,526 | 219,542 | 142,324 | 178,624 | 131,062
PAD 184,55 | 166,421 | 150,525 99,94 162,523 | 124,073 | 134,408 | 98,377
WBWTP 133,397 | 104,705 | 124,617 | 93,471 | 142,668 | 97,499 | 133,047 | 98,993

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo PAD, com relagdo aos valores

médios de NivelQoS, foi superior ao do algoritmo WTP em todas as situagdes estudadas.

Com relacdo ao desvio padrao de NivelQoS, o PAD apresentou um desempenho inferior ao

do WTP apenas para 7 = 10.000 pacotes. O algoritmo PAD apresenta instabilidades,

gerando valores elevados para o desvio padrao de NivelQoS , principalmente em intervalos

de monitoracdo mais curtos. Isto acontece porque o processo de estimacdo de atraso do

algoritmo PAD trabalha com memodria infinita, tornando-o pouco sensivel para as

alteracdes mais recentes na carga das diferentes classes de servico; este fendmeno pode ser
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observado na Figura 4-7 e na Figura 4-9 por volta da série de pacote de nimero 25, quando
a distribuic@o de carga nas classes de servigo € alterada. As instabilidades contribuem para
aumentar o jitter, tornando o processo de adaptacdo das aplicacdes nos sistemas finais mais
complexo.

O algoritmo WBWTP apresentou um desempenho superior aos algoritmos WTP e
PAD em praticamente todas as situacdes estudadas. Observando-se a Tabela 4-1, para
intervalos de monitoracdo constituidos por 10.000 e 20.000 pacotes, os resultados
apresentados pelo algoritmo WBWTP sdao ainda melhores, apresentando uma alta
previsibilidade em intervalos de monitora¢do mais curtos. Para o intervalo de monitoracao
maior (50.000 pacotes) o desempenho dos algoritmos WBWTP e PAD sdo bem similares,
considerando o modelo de simulag¢do adotado e a taxa de utilizagdo do enlace RN-RB2 igual
a 85%; o algoritmo PAD, por considerar em seu processo de estimagdo todos os pacotes ja
transmitidos, tende a apresentar melhores resultados em intervalos de monitoragdo mais
longos. Portanto, pode ser observado neste cendrio que o algoritmo WBWTP propicia uma
ordenacao mais consistente entre as classes de servigo, principalmente nos intervalos de
monitoracao mais curtos.

Ao analisar a Tabela 4-2 observa-se que os melhores valores médios para a
métrica NivelQoS nas diferentes situacdes estudadas neste cendrio sdo obtidos quando o
tamanho adotado para a janela de medidas ||W] é igual ao tamanho do intervalo de
monitoracdo 7 utilizado. Para os intervalos de monitoracdo iguais a 30.000 e 50.000
pacotes, os melhores valores para o desvio padrdao da métrica NivelQoS sdao também obtidos

ao se fazer W=1,0T.

Tabela 4-2 — Desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de
medidas W com taxa de utilizacio do enlace RN-RB2 = 85%. Diferenciacao moderada: & =1,
J =2e =4 (M: média, DP: desvio padrio)

ggig::ggéeo T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP

"VV":(),ST 144,335 | 111,652 | 126,934 | 89,251 | 147,699 | 109,937 135,03 101,395
"VV":(),75T 144,269 | 108,201 | 135,799 | 88,412 | 156,813 | 101,384 | 134,392 116,234
||VV||=1,()T 133,397 | 104,705 | 124,617 | 93,471 | 142,668 | 97,499 133,047 98,993
"VV":l,ST 177,897 | 113,511 | 153,545 | 91,342 | 157,415 | 98,574 157,612 110,027
"VV":Z,()T 170,225 | 87,944 177,891 | 111,275 | 174,047 | 106,795 | 185,602 126,991
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Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a

75%
Os resultados de simulagdo para a taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a
75% sao apresentados em quatro diferentes situacgdes, considerando-se em cada uma um
intervalo de monitoracdo 7T diferente. A Figura 4-15 exibe os resultados obtidos para a
métrica NivelQoS com T = 10.000 pacotes; resultados obtidos com 7 = 20.000 pacotes sao
exibidos na Figura 4-16; na Figura 4-17 sdo exibidos os resultados para 7 = 30.000 pacotes
e na Figura 4-18 resultados para 7 = 50.000 pacotes. Foi utilizado para o algoritmo
WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]|| igual ao intervalo de monitoracdo T

adotado em cada caso.

600

"WTP —e—
PAD ¥
500 | WBWTP--#- |

NivelQoS
(98]
S
S

Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 10.000 pacotes)
Figura 4-15 — NivelQoS: T = 10.000 pacotes (& = 1, & = 2, & = 4 e utilizacio do enlace = 75%)
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WIP —e—
PAD -
500 | WBWTP-- &

400

300

NivelQoS

200

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 20.000 pacotes)
Figura 4-16 — NivelQoS: T = 20.000 pacotes (& = 1, & = 2, &, = 4 e utilizacido do enlace = 75%)
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 30.000 pacotes)
Figura 4-17 — NivelQoS: T = 30.000 pacotes (& = 1, & = 2, & = 4 e utilizacio do enlace = 75%)
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 50.000 pacotes)
Figura 4-18 — NivelQoS: T = 50.000 pacotes (& =1, & = 2, & = 4 e utilizacio do enlace = 75%)

As figuras Figura 4-19, Figura 4-20, Figura 4-21 e Figura 4-22 apresentam o
desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas,

expressos em fun¢do do intervalo de monitora¢do adotado em cada cendrio, considerando a

taxa de utiliza¢do do enlace RN-RB2 igual a 75%.
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NivelQoS

Series de Pacotes
W] = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-19 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T =10.000 pacotes, & =1, & =2, & = 4 e utilizacdo do enlace = 75%)
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Iw|| = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-20 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T =20.000 pacotes, 80 = 1, 81 = 2, 82 = 4 e utilizacio do enlace = 75%)
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NivelQoS

Series de Pacotes
W] = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-21 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T = 30.000 pacotes, & = 1, & = 2, &; = 4 e utilizacdo do enlace = 75%)

NivelQoS

Series de Pacotes

Iw|| = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-22 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T =50.000 pacotes, & =1, & =2, & = 4 e utilizacdo do enlace = 75%)

A Tabela 4-3 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes, apresentando os
valores da média e do desvio padrdao para a métrica NivelQoS em todos 0s experimentos
realizados, considerando para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]||
igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada caso. O desempenho do algoritmo
WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas € sumarizado na Tabela 4-4. Em

ambas as tabelas, o melhor desempenho em cada caso € exibido sublinhado.
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RB2 =75%. Diferenciacio moderada: & =1, & =2 e & =4 (M: média, DP: desvio padrio)

Tabela 4-3 — Estatisticas para a métrica NivelQoS com taxa de utilizacao do enlace RN-

Interjvalo aie T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WTP 158,69 91,717 176,565 135,06 202,352 | 143,166 | 150,976 | 112,136
PAD 125,523 70,032 109,987 80,473 104,565 | 62,497 76,93 62,491
WBWTP 112,343 52,539 124,312 85,148 120,523 | 93,147 | 100,091 70,689

Para intervalos de monitora¢do constituidos por 10.000 pacotes, os resultados
apresentados pelo algoritmo WBWTP sdo superiores aos resultados apresentados pelos
algoritmos WTP e PAD, reafirmando sua -caracteristica de apresentar uma alta
previsibilidade em intervalos de monitoracdo mais curtos, 0 que propicia uma ordenacao
mais consistente entre as classes de servigo. Para os intervalos de monitoragao constituidos
por 20.000, 30.000 e 50.000 pacotes, o algoritmo PAD apresentou melhores resultados do
que o algoritmo WBWTP, considerando a média e o desvio padrdo da métrica NivelQoS. O
algoritmo WTP apresentou os piores resultados em todos os intervalos de monitoracio
considerados.

Ao analisar a Tabela 4-4 observa-se que quando o tamanho adotado para a janela
de medidas ||W]| € igual a 0,57 obtém-se os melhores valores médios para a métrica
NivelQoS. Mesmo tendo sido possivel melhorar o desempenho do algoritmo WBWTP
fazendo-se ||W]| = 0,57, nao foi possivel superar o desempenho apresentado pelo algoritmo
PAD nos intervalos de monitoracdo estudados iguais ou superiores a 20.000 pacotes. Em
situagdes de baixa utilizagdo do enlace o desempenho do algoritmo PAD ¢é favorecido
principalmente porque a possibilidade de ocorrer muitas chegadas de pacotes em uma fila
durante um intervalo de tempo em que a mesma nao teve um pacote transmitido € reduzida,

aumentando assim a qualidade da estimacgdo dos atrasos realizada pelo PAD.

Tabela 4-4 — Desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de
medidas W com taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 = 75%. Diferenciacio moderada: & =1,
& =2e 0 =4 (M: média, DP: desvio padrio)

g;fl’;gjz;;eo T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP

"VV":O’ST 110,947 | 60,925 | 110,001 | 85,756 119,767 89,63 96,095 66,297
IW]|=0,75T | 116,94 | 55,837 | 119,45 | 88,055 | 118,175 | 93,728 | 104,819 | 61,915
"VV":l’()T 112,343 | 52,539 | 124,312 | 85,148 | 120,523 | 93,147 100,091 70,689
"VV":l’ST 136,448 | 64,677 | 155,012 76,674 | 132,581 | 109,331 123,326 74,178
W] =2,0T 153,131 | 81,011 | 172,404 | 115,568 | 149,218 | 96,034 | 147,887 84,492
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Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
100%

Os resultados de simulagdo para a taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a
100% sao apresentados em quatro diferentes situacdes, considerando em cada uma um
intervalo de monitoracdo 7T diferente. A Figura 4-23 exibe os resultados obtidos para a
métrica NivelQoS com T = 10.000 pacotes; resultados obtidos com 7 = 20.000 pacotes sao
exibidos na Figura 4-24; na Figura 4-25 sao exibidos os resultados para 7 = 30.000 pacotes
e na Figura 4-26 resultados para 7 = 50.000 pacotes. Foi utilizado para o algoritmo
WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W|| igual ao intervalo de monitoracdo T

adotado em cada caso.

2000 1 : ——
1 ¥ WTP —e—
! PAD ¥
WBWTP--&-
1500 |
1000 {i

NivelQoS

500

Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 10.000 pacotes)
Figura 4-23 — NivelQoS: T = 10.000 pacotes (& = 1, & = 2, & = 4 e utilizacio do enlace = 100%)

900 ¥ ; ; ; ; ‘ ‘ ‘
% ! ¥ WIP —e—
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700 f |

600 |
500
400
300 ||
20} o
100 (¥

NivelQoS

Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 20.000 pacotes)
Figura 4-24 — NivelQoS: T = 20.000 pacotes (& = 1, & = 2, &, = 4 e utilizacio do enlace = 100%)
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WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 30.000 pacotes)
Figura 4-25 — NivelQoS: T = 30.000 pacotes (& = 1, & = 2, & = 4 e utilizacio do enlace = 100%)

[wrp —e— %
1400 | WIP e ]

1200 | WBWTP--a--

1000

800 r

NivelQoS

Series de Pacotes

WTP, PAD e WBWTP (||W|| = 50.000 pacotes)
Figura 4-26 — NivelQoS: T = 50.000 pacotes (& = 1, & = 2, & = 4 e utilizacio do enlace = 100%)

As figuras Figura 4-27, Figura 4-28, Figura 4-29 e Figura 4-30 apresentam o
desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas,

expressos em fun¢do do intervalo de monitora¢do adotado em cada cendrio, considerando a

taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 100%.
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W] = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-27 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T =10.000 pacotes, & =1, & =2, & = 4 e utilizacido do enlace = 100%)
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Iw|| = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-28 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T =20.000 pacotes, & =1, & =2, & = 4 e utilizacio do enlace = 100%)
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NivelQoS

Series de Pacotes

Iw|| = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-29 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T =30.000 pacotes, & =1, & =2, & = 4 e utilizacio do enlace = 100%)
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Iw|| = O,5T, 0,75T, 1,0T, 1,5T, 2,0T
Figura 4-30 — Desempenho do WBWTP para diferentes tamanhos de janela de medidas
(T =50.000 pacotes, & =1, & =2, & = 4 e utilizacio do enlace = 100%)

A Tabela 4-5 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes, apresentando os
valores da média e do desvio padrdao para a métrica NivelQoS em todos 0s experimentos
realizados, considerando para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W||
igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada caso. O desempenho do algoritmo
WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas € sumarizado na Tabela 4-6. Em

ambas as tabelas, o melhor desempenho em cada caso € exibido sublinhado.
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Tabela 4-5 — Estatisticas para a métrica NivelQoS com taxa de utilizacdo do enlace RV-

RB2 =100%. Diferenciacio moderada: &, =1, §, =2 e & =4 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WTP 234,638 | 139,135 | 243,047 | 144,255 | 280,751 | 162,242 | 240,206 | 123,123
PAD 278,538 | 368,285 | 223,852 | 196,471 | 224,458 | 139,515 | 231,653 | 253,127
WBWTP 148,368 99,02 179,303 | 108,443 | 196,229 | 139,173 | 179,603 | 122,123

O algoritmo WBWTP apresentou um desempenho superior aos algoritmos WTP e
PAD em todas as situacOes estudadas, independente do tamanho do intervalo de
monitoracdo 7 considerado. Para intervalos de monitoragdo constituidos por 10.000
pacotes, os resultados apresentados pelo algoritmo WBWTP sdao ainda melhores; este
resultado vai ao encontro da caracteristica do WBWTP de apresentar uma alta
previsibilidade em intervalos de monitoracao mais curtos, propiciando uma ordenagdo mais
consistente entre as classes de servico. A literatura menciona que o algoritmo WTP alcanga
os objetivos do MDP com grande precisdo quando ocorre uma completa utilizagdo da
banda disponivel do enlace e a chegada dos pacotes acontece segundo a distribui¢do de
Poisson [5] [73]. Contudo, usando a distribui¢do de Pareto, que possui variincia infinita e é
mais apropriada para caracterizar o trafego da Internet, os resultados apresentados pelo
WBWTP foram superiores aos apresentados pelos algoritmos WTP e PAD. Também pode
ser observado que o desempenho do algoritmo PAD se mostrou muito instavel,
apresentando valores elevados para o desvio padrdo de NivelQoS em diversos momentos,
principalmente nos intervalos de monitoracdo mais curtos; este comportamento contribui
para o aumento do jitter.

Analisando-se a Tabela 4-6 observa-se que os melhores valores médios para a
métrica NivelQoS nas diferentes situacdes estudadas neste cendrio sdo obtidos quando o
tamanho adotado para a janela de medidas ||W]| se situa entre 0,57 e 1,07, tendo ||W]| =
0,75T apresentado os melhores resultados em duas oportunidades. Pode-se observar que os
valores obtidos para NivelQoS quando o tamanho da janela de media ||W|| esta situado entre
0,57 até 1,07 sdao bastante préoximos. Para valores de ||W]|| acima de 1,07, os resultados

obtidos para a métrica NivelQoS apresentaram uma elevacao considerdvel.
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Tabela 4-6 — Desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de
medidas W com taxa de utiliza¢io do enlace RN-RB2 = 100%. Diferenciacdo moderada: & =1,

9 =2e & =4 (M: média, DP: desvio padrio)

I\I;lotzefzgocl;{ché'eo T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP

"VV":(),ST 148,621 116,97 | 175,289 | 124,375 (199,077 | 147,537 | 175,532 120,556
"VV":(),75T 144,478 | 101,455 | 172,186 | 114,646 | 202,52 | 139,832 189,83 139,668
||VV||=1,()T 148,368 99,02 179,303 | 108,443 | 196,229 | 139,173 | 179,603 122,123
"VV":l,ST 206,806 | 128,653 | 180,048 | 135,527 | 212,899 | 133,821 | 224,016 123,023
"VV":Z,()T 197,985 | 117,557 | 192,932 | 103,419 | 245,821 | 154,354 | 240,179 111,173

Analise do Descarte de Pacotes

Os percentuais de pacotes descartados durante experimentos com duracdo

suficiente para produzir 50 séries de pacotes constituidas por 7" pacotes em cada situagao,

para uma taxa de utilizagdo do enlace RN-RB2 igual a 75%, sdo mostrados na Tabela 4-7; a

Tabela 4-8 e a Tabela 4-9 exibem resultados para uma taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2

z

iguais a 85% e 100%, respectivamente. O modelo de simulacdo é o mesmo descrito

anteriormente: os buffers possuem um tamanho méaximo igual a 50 pacotes e adotam

politica de descarte droptail, tendo sido utilizado um tamanho de pacote igual a 600 bytes.

O tamanho dos buffers foi escolhido de modo a provocar taxas elevadas de descarte de

pacotes, possibilitando a andlise em condi¢des extremas. Cumpre ressaltar que aumentar

excessivamente o tamanho do buffers para reduzir a taxa de descarte pode ocasionar atrasos

de fila insatisfatérios para muitas aplica¢des. A taxa de descarte agregada de longo prazo

situa-se ao redor de 5% no regime de operacdo normal da Internet [5].

Pode-se observar em todos os casos que o percentual total de pacotes descartados

pelo algoritmo WBWTP (adotou-se ||W|| = 1,07) € inferior ao percentual de pacotes

descartados pelo algoritmo PAD e um pouco mais elevado do que a quantidade descartada

pelo algoritmo WTP. Com os algoritmos WTP e WBWTP, o percentual de pacotes

descartados para a classe de servico mais importante mostrou-se muito menor do que o

apresentado pelo algoritmo PAD. Esta caracteristica ¢ muito importante, pois normalmente

a classe de servico premium € utilizada por aplicagdes que requerem baixos atrasos, tais

como trafego de voz, e embora estas aplicagdes sejam mais tolerantes quanto a perda de

pacotes, ¢ importante protegé-las de altas taxas de descarte, pois aplicagdes desta natureza

geralmente ndo retransmitem pacotes descartados. Além disso, a oferta por parte dos

66




provedores de uma classe de servigo com baixas taxas de atraso e descarte pode representar

um diferencial junto aos usudrios que estejam dispostos a pagar mais para ter servigos de

qualidade superior.

Tabela 4-7 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacdo do enlace RN-RB2 =75%.
Diferenciacio moderada: =1, =2e 5 =4

Intervalo de _ _
' ¢ T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual
Co Cl C2 |Total| CO Cl C2 |Total| CO Cl Cc2 Total
de Descarte
WTP 8,94% | 0,55% | 0,00% | 4,08% | 10,97% | 1,10% | 0,00% | 5,00% | 11,33% | 0,86% | 0,00% | 5,15%
PAD 6,715 | 4,22% | 1,525 | 4,55% | 8,125 | 4,645 | 2,25% | 5,50% | 8,40% | 4,71% | 2,12% | 5,65%
WBWTP | 5,675 | 2,088 | 0,205 | 4,445 | 10,525 | 2,598 | 0,525 | 5,425 | 10,73% | 2,64% | 0,48% | 5,593

Tabela 4-8 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacio do enlace RN-RB2 = 85%.
Diferenciacio moderada: & =1,5,=2¢ 5 =4

Intervalo de _ _
_ 5 T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual
Cco Cl C2 |Total| CO Cl C2 | Total Cco Cl C2 Total
de Descarte
WTP 19,26% | 3,35% | 0,00% | 8,82% | 20,98% | 3,67% | 0,00% | 9,39% | 22,21% | 3,65% | 0,00% | 9,90%
PAD 15,14% | 7,975 | 3,175 | 9,51% | 15,643 | 8,84% | 3,41% | 9,98% | 16,55% | 9,03% | 3,58% | 10,50%
WBWTP | 15,532 | 5,475 | 0,803 | 9,415 | 19,865 | 5,58% | 1,113 | 9,90% | 20,65% | 5,85% | 1,50% | 10,45%

Tabela 4-9 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacio do enlace RN-RB2 = 100%.
Diferenciacio moderada: & =1,5,=2¢ 5 =4

Intervalo de T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual
Cco Cl C2 | Total Cco Cl C2 | Total Cco Cl C2 | Total
de Descarte
WTP 34,08% | 9,81% | 0,005 | 17,425 | 33,09% | 11,93% | 0,005 | 17,88% | 35,04% | 11,61% | 0,003 | 18,233
PAD 29,94% | 12,83% | 5,42% | 18,06% | 30,28% | 12,85% | 5,425 | 18,395 | 31,193 | 13,573 | 5,565 | 18,743
WBWTP | 32,815 | 11,595 | 1,895 | 17,94% | 32,365 | 12,425 | 2,19% | 18,30% | 33,38% | 13,00% | 2,495 | 18,643

As duas proximas secOes apresentam, respectivamente, os resultados das

simulacdes para os ambientes de diferenciacdo elevada e extrema na forma de tabelas

sumarizadas.
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4.4.3 Simulacao: Ambiente de Diferenciacao Elevada

Os parametros de diferenciacdo utilizados nesta simulagdo foram os seguintes:

»=1,6=3e8H=6.

Analise da Previsibilidade do MDP

Sao apresentados resultados de simulagdes em trés diferentes cendrios,
considerando-se em cada cendrio uma taxa de utilizacdo diferente para o enlace que
interconecta os roteadores RN e RB2. Inicialmente sdo exibidos resultados obtidos com uma
taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 85%. Na seqiiéncia sdo exibidos resultados
para uma taxa de utilizagdo do enlace RN-RB?2 igual a 75%. Por ultimo, sao apresentados

resultados para taxas de utilizagao do enlace RN-RB2 iguais a 100%.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
85%

A Tabela 4-10 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes, apresentando os
valores da média e do desvio padrdo para a métrica NivelQoS em todos os experimentos
realizados, considerando para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]|
igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada caso. O desempenho do algoritmo
WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas é sumarizado na Tabela 4-11. Em

ambas as tabelas, o melhor desempenho em cada caso € exibido sublinhado.

Tabela 4-10 - Estatisticas para a métrica NivelQoS com taxa de utilizacdo do enlace RN-
RB2 = 85%. Diferenciacio elevada: & =1, § =3 e & = 6 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WTP 254,256 | 201,218 | 251,059 | 216,16 | 285,741 | 201,708 | 260,436 | 203,309
PAD 217,669 | 220,695 | 149,012 | 99,708 | 197,433 | 160,822 | 139,951 | 116,867
WBWTP 138,019 | 116,171 | 142,535 | 144,737 | 163,274 | 124,431 | 171,587 | 144,327

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo PAD apresenta um valor
elevado para o desvio padrdo de NivelQoS no intervalo de monitoragdo mais curto. Isto
acontece porque o processo de estimacdo de atraso do algoritmo PAD trabalha com
memoria infinita, tornando-o pouco sensivel para as alteragdes mais recentes na carga das
diferentes classes de servico. A elevada instabilidade apresentada pelo algoritmo PAD

contribui para aumentar o jitter.
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O algoritmo WBWTP apresentou um desempenho superior aos algoritmos WTP e
PAD na maior parte do tempo em quase todas as situagdes estudadas. Observando-se a
Tabela 4-10 pode-se verificar que os resultados apresentados pelo algoritmo WBWTP para
o intervalo de monitoragdo constituido por 10.000 pacotes sdo muito bons, ratificando sua
caracteristica de apresentar uma alta previsibilidade em intervalos de monitoracdo mais
curtos. Para o intervalo de monitoracdo de 50.000 pacotes, o desempenho do algoritmo
PAD foi superior ao desempenho do WBWTP, considerando o modelo de simulacio
adotado e a taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a 85%.

Ao analisar a Tabela 4-11 observa-se que os melhores valores médios para a
métrica NivelQoS nas diferentes situacOes estudadas neste cendrio sdo obtidos na maioria
das vezes quando o tamanho adotado para a janela de medidas ||W]| € igual ao tamanho do
intervalo de monitoragdo 7 utilizado. Logo, os melhores resultados para o algoritmo
WBWTP, considerando-se para uma taxa de utilizacdo do enlace de 85% e o modelo de

simulacdo apresentando, foram obtidos adotando-se ||W]| = 1,0T.

Tabela 4-11 — Desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de
medidas W com taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 = 85%. Diferenciacao elevada: & =1,
J =3 e & =6 (M: média, DP: desvio padrio)

I\I;lotzefzgocl;{ché'eo T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP

||VV||=0,5T 163,851 | 143,931 | 148,061 | 140,496 | 172,183 | 145,00 168,67 135,731
"VV":(),75T 164,455 | 122,069 | 160,098 | 136,998 | 178,126 | 137,823 167,24 125,155
"VV":l,()T 138,019 | 116,171 | 142,535 | 144,737 | 163,274 | 124,431 171,587 144,327
||VV||=1,5T 173,012 | 139,636 | 171,893 | 125,601 | 187,983 | 113,488 | 207,675 151,151
"VV":Z,()T 193,812 | 120,486 | 213,343 | 126,081 | 217,29 | 125,695 | 232,625 171,828

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
75%

A Tabela 4-12 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes, apresentando os
valores da média e do desvio padrdao para a métrica NivelQoS em todos 0s experimentos
realizados, considerando para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]|
igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada caso. O desempenho do algoritmo
WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas é sumarizado na Tabela 4-13. Em

ambas as tabelas, o melhor desempenho em cada caso € exibido sublinhado.
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Tabela 4-12 — Estatisticas para a métrica NivelQoS com taxa de utilizacao do enlace RN-
RB2 =75%. Diferenciacio elevada: § =1, & =3 e & = 6 (M: média, DP: desvio padrio)

Intervalo de

T = 10.000 pacotes

T = 20.000 pacotes

T = 30.000 pacotes

T = 50.000 pacotes

Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WTP 180,815 | 112,189 | 214,405 | 181,264 | 243,058 | 189,396 | 182,453 | 157,009
PAD 180,399 | 108,094 131,09 97,053 118,089 | 70,091 94,801 60,054
WBWTP 118,963 55,886 143,11 106,519 | 131,971 99,01 114,286 | 77,936

Para intervalos de monitora¢do constituidos por 10.000 pacotes, os resultados

apresentados pelo algoritmo WBWTP sdo bastante superiores aos resultados apresentados

pelos algoritmos WTP e PAD, confirmando sua caracteristica de apresentar uma alta

previsibilidade em intervalos de monitoracdo mais curtos, 0 que propicia uma ordenacao

mais consistente entre as classes de servigo. Para os intervalos de monitoragao constituidos

por 20.000, 30.000 e 50.000 pacotes, o algoritmo PAD apresentou melhores resultados do

que o algoritmo WBWTP, considerando a média e o desvio padrdo da métrica NivelQoS. O

algoritmo WTP apresentou os piores resultados em todos os intervalos de monitoracio

considerados. Ao analisar a Tabela 4-13 observa-se que os melhores valores médios para a

métrica NivelQoS nas diferentes situacdes estudadas neste cendrio sdo obtidos quando o

tamanho adotado para a janela de medidas ||W|| € igual a 1,07.

Tabela 4-13 — Desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de

medidas W com taxa de utilizag¢do do enlace RN-RB2 = 75%. Diferenciacao elevada: & =1,

J =3 e & =6 (M: média, DP: desvio padrio)

ggig::ggéeo T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP

"VV":(),ST 123,596 | 66,845 135,63 110,735 | 143,016 | 107,358 110,979 79,716
"VV":(),75T 122,665 | 60,345 | 147,396 | 108,038 | 135,623 | 97,192 117,665 74,852
"VV":l,()T 118,963 | 55,886 143,11 106,519 | 131,971 99,01 114,286 77,936
"VV":l,ST 153,616 72,484 | 172,451 | 100,037 | 156,91 | 109,989 132,677 84,005
"VV":Z,()T 172,059 86,276 192,18 128,378 | 170,147 | 87,909 159,046 96,128

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a

100%

A Tabela 4-14 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes, apresentando os

valores da média e do desvio padrdao para a métrica NivelQoS em todos 0s experimentos

realizados, considerando para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]|

70




igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada caso. O desempenho do algoritmo
WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas é sumarizado na Tabela 4-15. Em

ambas as tabelas, o melhor desempenho em cada caso € exibido sublinhado.

Tabela 4-14 — Estatisticas para a métrica NivelQoS com taxa de utilizacao do enlace RN-
RB2 =100%. Diferenciacio elevada: =1, 5 =3 e & =6 (M: média, DP: desvio padrio)

Inter"valo aie T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WTP 362,908 | 194,957 | 316,844 | 209,159 | 412,207 | 213,294 | 360,899 | 212, 945
PAD 363,954 | 539,477 | 309,137 | 269,542 | 289,38 | 214,085 | 261,747 | 184,662
WBWTP 187,907 | 152,903 | 206,828 | 152,797 | 248,297 | 181,192 | 211,438 | 163,222

O algoritmo WBWTP apresentou um desempenho superior aos algoritmos WTP e
PAD em todas as situagdes estudadas, independente do tamanho do intervalo de
monitoracdo 7 considerado. Para intervalos de monitoracdo constituidos por 10.000
pacotes, os resultados apresentados pelo algoritmo WBWTP sdo ainda melhores; este
resultado vai ao encontro da caracteristica do WBWTP de apresentar uma alta
previsibilidade em intervalos de monitoracao mais curtos, propiciando uma ordenacdo mais
consistente entre as classes de servico. Também pode ser observado que o desempenho do
algoritmo PAD se apresentou muito instavel, apresentando valores elevados para o desvio
padrdao de NivelQoS em diversos momentos, principalmente no intervalo de monitoragdo
mais curto, o que contribui para o aumento do jitter.

Analisando-se a Tabela 4-15 observa-se que com ||W]| = 1,07 o algoritmo WBWTP
apresentou em duas oportunidades os melhores valores médios para a métrica NivelQoS e
que nas outras duas situacdes (7 =20.000 e 7 = 50.000 pacotes), os melhores valores
obtidos para a métrica NivelQoS estdo bastante proximos dos valores obtidos com ||W]| =
1,07 . Sendo assim, pode-se considerar que ao se adotar ||W]| = 1,07 para este cendrio

obtem-se um bom desempenho para o algoritmo WBWTP.
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Tabela 4-15 — Desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de
medidas W com taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 = 100%. Diferenciacio elevada: & =1,

9 =3 e & =6 (M: média, DP: desvio padrio)

g;fl’;:jz;;eo T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP

"VV":O’ST 217,808 | 164,638 | 212,775 | 172,764 | 255,664 | 179,142 209,89 162,844
"VV":()JST 206,866 | 132,545 206,3 161,809 | 266,019 | 194,026 | 219,965 148,483
"VV":l’()T 187,907 | 152,903 | 206,828 | 152,797 | 248,297 | 181,192 | 211,438 163,222
"VV":l’ST 286,535 | 154,017 | 201,724 | 178,403 | 286,149 | 178,175 | 261,529 159,95
"VV":Z,()T 249,734 | 155,068 | 258,176 | 188,707 | 324,578 | 193,289 | 275,093 192,967

Analise do Descarte de Pacotes

Os percentuais de pacotes descartados durante experimentos com duracdo
suficiente para produzir 50 séries de pacotes constituidas por 7" pacotes em cada situagao,
para uma taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 75%, sdo mostrados na Tabela 4-16;
a Tabela 4-17 e a Tabela 4-18 exibem resultados para uma taxa de utilizacao do enlace RN-
RB2 iguais a 85% e 100%, respectivamente. O modelo de simulagdao € o mesmo descrito
anteriormente: os buffers possuem um tamanho méaximo igual a 50 pacotes e adotam
politica de descarte droptail, tendo sido utilizado um tamanho de pacote igual a 600 bytes.

Pode-se observar em todos os casos que o percentual total de pacotes descartados
pelo algoritmo WBWTP (adotou-se ||W|| = 1,07) € inferior ao percentual de pacotes
descartados pelo algoritmo PAD e um pouco mais elevado do que a quantidade descartada
pelo algoritmo WTP. Com os algoritmos WTP e WBWTP, o percentual de pacotes
descartados para a classe de servico mais importante novamente mostrou-se muito menor

do que o apresentado pelo algoritmo PAD.
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Tabela 4-16 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacao do enlace RN-RB2 =75%.

Diferenciacio elevada: §=1,5,=3¢ 8=6

Intervalo de T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual
Cco Cl C2 | Total Cco Cl C2 Total Cco Cl C2 | Total
de Descarte
WTP 12,19% | 0,163 | 0,00% | 5,31%
9,57% | 0,09% | 0,00% | 4,23% | 12,00% | 0,23% | 0,00% | 5,15%
PAD 9,59% 3,61% 1,63% 5,69%
7,74% 3,03% 1,31% 4,61% 9,45% 3,43% 1,73% 5,55%
WBWTP
9,44% 1,16% 0,13% 4,51% 11,55% 1,59% 0,30% 5,48% 11,84% 1,47% 0,28% 5,64%

Tabela 4-17 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacao do enlace RN-RB2 = 85%.

Diferenciacio elevada: §=1,5,=3¢ 8 =6

Intervalo de T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual
Co Cl C2 |Total | CO Cl C2 Total Co Cl C2 | Total
de Descarte
WTP
20,95% | 1,89% | 0,00% 9,04% 22,80% 2,11% 0,00% 9,57% 24,04% | 2,12% | 0,00% | 10,09%
PAD
17,05% | 6,66% | 2,28% 9,61% 18,29% 6,50% 2,74% 10,05% 19,20% | 6,90% | 2,71% | 10,57%
WBWTP
20,63% | 3,19% | 0,60% 9,49% 21,97% 3,70% 0,78% 9,99% 23,07% | 3,82% | 0,81% | 10,51%

Tabela 4-18 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacdo do enlace RN-RB2 = 100%.

Diferenciacio elevada: =1, 5,=3e =6

Inte@ alo de T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual
Co Cl C2 | Total Co Cl C2 Total Co Cl C2 | Total
de Descarte
WTP
36,78% | 6,54% | 0,00% | 17,58% 35,85% 8,38% 0,00% 18,01% 37,92% | 8,25% | 0,00% | 18,36%
PAD
33,82% | 8,99% | 3,925 | 18,13% | 34,60% | 8,55% | 3,48% | 18,46% | 35,97% | 8,89% | 3,88% | 18,80%
WBWTP
36,19% | 7,60% | 1,28% | 18,00% 35,89% 8,22% 1,49% 18,38% 37,24% | 8,72% | 1,79% | 18,71%

d=1,6=4e &=8.

4.4.4 Simulagao:

Os parametros de

Ambiente de Diferenciacao Extrema

diferenciacdo utilizados nesta simulagdo foram os seguintes:

Analise da Previsibilidade do MDP

Sdao apresentados

resultados

de simulacdes em trés diferentes cendrios,

considerando-se em cada cendrio uma taxa de utilizacdo diferente para o enlace que
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interconecta os roteadores RN e RB2. Inicialmente sdo exibidos resultados obtidos com uma
taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 85%. Na seqiiéncia sdo exibidos resultados
para uma taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 75%. Por tltimo, sdo apresentados
resultados para taxas de utilizacdo do enlace RN-RB2 iguais a 100%, buscando analisar o
comportamento dos algoritmos WBWTP, PAD e WTP em uma situacdo de completa

utilizagdo da banda.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
85%

A Tabela 4-19 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes, apresentando os
valores da média e do desvio padrdao para a métrica NivelQoS em todos 0os experimentos
realizados, considerando para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]|
igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada caso. O desempenho do algoritmo
WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas é sumarizado na Tabela 4-20. Em

ambas as tabelas, o melhor desempenho em cada caso € exibido sublinhado.

Tabela 4-19 — Estatisticas para a métrica NivelQoS com taxa de utilizacao do enlace RN-
RB2 = 85%. Diferenciacio extrema: & =1, §; =4 ¢ §, =8 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WTP 293,614 | 264,759 | 293,329 | 279,562 | 334,902 | 252,46 325,696 285,347
PAD 284,062 | 289,789 | 200,472 | 130,851 | 207,747 | 167,064 159,356 112,04
WBWTP 149,175 | 118,224 | 151,631 | 154,195 | 183,392 | 149,721 186,763 192,536

O algoritmo WBWTP apresentou o melhor desempenho para o valor médio da

métrica NivelQoS para os trés primeiros intervalos de monitora¢do estudados; para 7 =

50.000 pacotes, o algoritmo PAD apresentou o melhor desempenho.

Ao analisar a Tabela 4-20 observa-se que os melhores valores médios para a

métrica NivelQoS nas diferentes situacdes estudadas neste cendrio sdo obtidos quando o
tamanho adotado para a janela de medidas ||W] é igual ao tamanho do intervalo de
monitoragdo 7 utilizado. Logo, os melhores resultados para o algoritmo WBWTP,
considerando-se para uma taxa de utilizagao do enlace de 85% e o modelo de simulacdo

apresentando, foram obtidos adotando-se ||W]| = 1,0T.
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Tabela 4-20 — Desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de
medidas W com taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 = 85%. Diferenciacio extrema: & =1,
d=4e =8 (M: média, DP: desvio padrio)

g;fl’;:jz;;eo T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP

"VV":O’ST 176,217 | 157,691 | 156,149 | 153,879 | 190,012 | 167,562 190, 956 172,37
IW)|=0,75T | 176,242 | 118,143 | 171,417 | 152,443 | 199,29 | 171,995 | 197,322 | 177,739
"VV":l’()T 149,175 | 118,224 | 151,631 | 154,195 | 183,392 | 149,721 186,763 192,536
"VV":l’ST 202,24 | 120,484 | 184,36 128,39 | 200,492 | 139,653 | 244,308 171,342
"VV":Z,()T 209,366 | 129,832 | 221,995 | 108,565 | 229,79 | 153,896 272,81 203,519

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a

75%

A Tabela 4-21 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes, apresentando os

valores da média e do desvio padrdo para a métrica NivelQoS em todos os experimentos

realizados, considerando para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]|

igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada caso. O desempenho do algoritmo

WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas é sumarizado na Tabela 4-22. Em

ambas as tabelas, o melhor desempenho em cada caso € exibido sublinhado.

Tabela 4-21 — Estatisticas para a métrica NivelQoS com taxa de utilizacao do enlace RN-
RB2 = 75%. Diferenciacio extrema: § =1, & =4 e & = 8 (M: média, DP: desvio padrio)

Intervalo de

T = 10.000 pacotes

T = 20.000 pacotes

T = 30.000 pacotes

T = 50.000 pacotes

Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WTP 191,575 | 121,46 230,16 206,621 262,888 211,908 | 202,489 | 178,745
PAD 168,325 | 100,547 | 143,492 | 118,648 116,579 74,04 96,523 74,072
WBWTP 124,507 | 65,933 149,565 | 116,394 147,61 112,088 | 118,868 | 92,761

Para intervalos de monitora¢do constituidos por 10.000 pacotes, os resultados

apresentados pelo algoritmo WBWTP sdo superiores aos resultados apresentados pelos

algoritmos WTP e PAD, reafirmando sua -caracteristica de apresentar uma alta

previsibilidade em intervalos de monitoracdo mais curtos, 0 que propicia uma ordenacao

mais consistente entre as classes de servigo. Para os intervalos de monitoragao constituidos

por 20.000, 30.000 e 50.000 pacotes, o algoritmo PAD apresentou melhores resultados do
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que o algoritmo WBWTP. O algoritmo WTP apresentou os piores resultados em todos os
intervalos de monitora¢do considerados.

Ao analisar a Tabela 4-22 observa-se que o algoritmo WBWTP apresentou em
duas oportunidades o melhor desempenho ao se adotar ||W]| = 1,07. Para T =20.000 e
T =50.000 pacotes, o melhor desempenho foi obtido ao se fazer ||W|| = 0,57; nestes dois
casos, o valor obtido para NivelQoS foi bastante préoximo do obtido ao se adotar ||W]| =
1,07. Sendo assim, pode-se considerar que ao se adotar ||W]| = 1,07 obtem-se os melhores

resultados para o algoritmo WBWTP neste cendrio.

Tabela 4-22 — Desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de
medidas W com taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 = 75%. Diferenciacio extrema: & = 1,
5 =4 e 0 =8 (M: média, DP: desvio padrio)

g;f;;f:g;;eo T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP

"VV":(),ST 131, 46 68,12 145,402 | 126,737 | 157,359 | 126,055 118,168 98,843
"VV":(),75T 126,219 70,231 156,919 | 120,849 | 153,961 | 112,824 128,772 95,533
"VV":l’()T 124,507 65,933 149,565 | 116,394 147,61 112,088 118,868 92,761
"VV":l,ST 164,928 | 79,002 | 179,869 | 108,055 | 168,068 | 116,225 | 151,439 111,688
"VV":Z,()T 179,264 93,909 213,507 | 127,946 | 210,842 98,541 167,626 117,557

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
100%

A Tabela 4-23 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes, apresentando os
valores da média e do desvio padrdo para a métrica NivelQoS em todos os experimentos
realizados, considerando para o algoritmo WBWTP um tamanho da janela de medidas ||W]|
igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada caso. O desempenho do algoritmo
WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas é sumarizado na Tabela 4-24. Em

ambas as tabelas, o melhor desempenho em cada caso € exibido sublinhado.

Tabela 4-23 — Estatisticas para a métrica NivelQoS com taxa de utilizacdo do enlace RN-

RB2 =100%. Diferenciacio extrema: & =1, 6, =4 e & = 8 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WTP 452,059 | 233,789 | 413,346 | 270,406 | 528,691 270,07 427,054 186,89
PAD 467,951 | 782,986 356,8 361,705 | 355,961 256,951 | 263,651 | 205,01
WBWTP 230,671 | 172,575 | 232,271 | 177,369 | 288,798 207,908 189,59 117,804
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O algoritmo WBWTP apresentou um desempenho superior aos algoritmos WTP e
PAD em todas as situacOes estudadas, independente do tamanho do intervalo de
monitoracdo 7T considerado. Para intervalos de monitoragdo constituidos por 10.000
pacotes, os resultados apresentados pelo algoritmo WBWTP sdao ainda melhores; este
resultado vai ao encontro da caracteristica do WBWTP de apresentar uma alta
previsibilidade em intervalos de monitoragdo mais curtos.

Também pode ser observado que o desempenho do algoritmo PAD se apresentou
muito instdvel, apresentando valores elevados para o desvio padrdo de NivelQoS em
diversos momentos, principalmente nos intervalos de monitora¢do mais curtos.

Analisando-se a Tabela 4-24 observa-se que o algoritmo WBWTP apresentou em
trés oportunidades o melhor desempenho ao se adotar ||W]| = 1,07. Para T = 10.000 pacotes,
o melhor desempenho foi obtido com ||W|| = 0,75T; pode-se observar que o valor obtido
para NivelQoS neste caso € bastante proximo do obtido com ||W]| = 1,07. Logo, adotar

|IW]| = 1,0T é a melhor op¢ao também neste cenario.

Tabela 4-24 — Desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de
medidas W com taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 = 100%. Diferenciacdo extrema: & =1,
J =4 e & =8 (M: média, DP: desvio padrio)

I\I;lotzefzgocl;{ché'eo T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP

"VV":(),ST 234,82 193,23 | 238,352 | 198,622 | 301,043 | 231,935 | 207,592 133,581
"VV":(),75T 223,468 | 173,787 | 244,246 | 192,281 | 302,93 | 230,156 | 212,548 131,192
"VV":L()T 230,671 | 172,575 | 232,271 | 177,369 | 288,798 | 207,908 189,59 117,804
"VV":l,ST 315,905 | 194,639 | 251,662 | 184,922 | 340,183 | 205,159 | 239,147 113,107
"VV":Z,()T 276,268 | 183,697 | 266,891 | 201,896 | 357,912 | 217,334 | 266,483 152,601

Analise do Descarte de Pacotes

Os percentuais de pacotes descartados durante experimentos com duracdo
suficiente para produzir 50 séries de pacotes constituidas por 7" pacotes em cada situagao,
para uma taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 75%, sao mostrados na Tabela 4-25;
a Tabela 4-26 e a Tabela 4-27 exibem resultados para uma taxa de utilizacdo do enlace RN-
RB?2 iguais a 85% e 100%, respectivamente. O modelo de simulagdo € o mesmo descrito
anteriormente: os buffers possuem um tamanho méaximo igual a 50 pacotes e adotam

politica de descarte droptail, tendo sido utilizado um tamanho de pacote igual a 600 bytes.
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Pode-se observar em todos os casos que o percentual total de pacotes descartados

pelo algoritmo WBWTP (adotou-se ||[W|| = 1,07) € inferior ao percentual de pacotes

descartados pelo algoritmo PAD e um pouco mais elevado do que a quantidade descartada

pelo algoritmo WTP. Com os algoritmos WTP e WBWTP, o percentual de pacotes

descartados para a classe de servico mais importante mais uma vez mostrou-se muito

menor do que o apresentado pelo algoritmo PAD.

Tabela 4-25 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacao do enlace RN-RB2 = 75%.
Diferenciacio extrema: §=1,5,=4e 5 =8

Intervalo de T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual
Co Cl C2 |Total | CO Cl C2 Total Co Cl C2 | Total
de Descarte
WTP
9,85% | 0,003% | 0,00% 4,33% 12,41% 0,01% 0,00% 5,25% 12,55% | 0,01% | 0,00% 5,41%
PAD
8,44% 2,42% 0,89% 4,63% 10,23% 2,78% 1,39% 5,58% 10,44% | 2,84% | 1,27% 5,72%
WBWTP
9,83% 0,76% 0,07% 4,55% 12,14% 1,05% 0,20% 5,52% 12,33% 1,00% 0,18% 5,68%

Tabela 4-26 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacao do enlace RN-RB2 = 85%.

Diferenciacio extrema: =1, =4¢ 5 =8

Intervalo de

T = 10.000 pacotes

T = 30.000 pacotes

. - T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual

Cco Cl C2 | Total Cco Cl Cc2 Total Cco Cl C2 | Total
de Descarte
WTP

21,84% 1,21% 0,00% 9,17% 23,74% 1,37% 0,00% 9,69% 25,00% 1,39% 0,00% 10,21%
PAD

18,45% 5,40% 1,96% 9,69% 19,90% 5,30% 2,12% 10,10% 21,09% 5,38% 2,13% 10,63%
WBWTP

21,53% 2,43% 0,41% 9,56% 23,20% 2,56% 0,53% 10,03% 24,31% 2,72% 0,62% 10,56%

Tabela 4-27 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacao do enlace RN-RB2 = 100%.
Diferenciacio extrema: &, =1,5,=4¢ 5 =8

Intervalo de T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual
Cco Cl C2 | Total Co Cl C2 Total Cco Cl C2 | Total
de Descarte
WTP
38,17% 4,97% 0,00% 17,69% 37,31% 6,58% 0,00% 18,10% 39,54% 5,58% 0,00% 18,42%
PAD
36,35% 6,47% 3,00% 18,19% 37,12% 5,85% 2,68% 18,52% 37,94% 6,80% 2,57% 18,82%
WBWTP 39,41% | 6,51% | 1,245 | 18,76%
37,90% 5,81% 0,84% 18,06% 37,88% 5,68% 1,20% 18,41%
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4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apds realizar uma revis@o bibliografica sobre os principais
algoritmos de escalonamento disponiveis na literatura para o Modelo de Diferenciagcao
Proporcional (MDP), é apresentada uma das principais contribui¢cdes deste trabalho, o
algoritmo de escalonamento Window Based Waiting-Time Priority (WBWTP). O WBWTP
realiza o processo de estimagao de atrasos das classes de servico considerando uma janela
constituida por diversos pacotes a serem transmitidos ou ja transmitidos, buscando
solucionar os problemas apresentados pelos algoritmos WTP e PAD e assim melhor atender
aos objetivos do MDP. O algoritmo WBWTP faz uso do estimador de atrasos proposto em
[109], tendo o estimador sido empregado inicialmente no contexto de escalonamento
baseado em fungdes utilidade. A aplicacdo do estimador de atrasos proposto em [109] no
contexto do algoritmo WBWTP, bem como os estudos realizados buscando avaliar o
desempenho do algoritmo WBWTP para diferentes tamanhos da janela de medidas do
estimador sdo contribui¢des do presente trabalho.

Em seguida, resultados de diferentes simulacdes realizadas para avaliar o
desempenho do algoritmo WBWTP, considerando os niveis de atendimento dos objetivos
do MDP e de descarte de pacotes foram apresentados e analisados, estabelecendo-se uma
comparacdo com os principais algoritmos da literatura. O algoritmo WBWTP apresentou
valores médios para a métrica NivelQoS inferiores aos apresentados pelos algoritmos WTP
e PAD na maioria dos ambientes e cendrios estudados, mostrando que o mesmo pode
propiciar uma ordenag@o mais consistente entre as classes de servigo. Seus resultados foram
ainda mais significativos em intervalos de monitoracao mais curtos, mostrando uma grande
previsibilidade nesta situacdo. Além disso, o algoritmo WBWTP normalmente apresentou
valores menores para o desvio padrao de NivelQoS em relagdo aos algoritmos WTP e PAD,
0o que contribui para a reducdo do jitter e conseqiientemente para a melhoria da
previsibilidade das aplicacdes. Uma maior previsibilidade das aplica¢des facilita o
dimensionamento de recursos da rede e também o processo de adaptacdo nos sistemas
finais. Cabe ressaltar que o desempenho do algoritmo WBWTP ¢ bastante superior ao do
PAD e ao do WTP em situacdes que apresentam taxas de utilizacdo do enlace mais
elevadas, as quais sdo as mais criticas e merecedoras de maiores atengdes.

Por outro lado, pode-se observar que o desempenho do algoritmo PAD € mais

instavel, apresentando valores elevados para o desvio padrio de NivelQoS em diversos
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momentos, principalmente em intervalos de tempo mais curtos. Isto acontece porque o
processo de estimacdo de atraso do algoritmo PAD trabalha com memoria infinita,
tornando-o pouco sensivel para as alteragdes mais recentes na carga das diferentes classes
de servico. Este comportamento do algoritmo PAD contribui para aumentar o jitter,
tornando mais complexo o processo de adaptacdo das aplicagdes nos sistemas finais.
Quando o nivel de utilizacdo do enlace ndo se encontra em niveis tdo elevados, as
alteracdes nas cargas das diferentes classes de servico ocorrem com menor intensidade,
possibilitando ao algoritmo PAD apresentar melhores resultados, principalmente em
intervalos de monitora¢ao mais longos.

O algoritmo de escalonamento HPD € um hibrido que combina as caracteristicas
dos escalonadores WTP e PAD. Como mostrado em [73], o algoritmo HPD apresenta
melhores resultados do que o WTP em situagdes de baixa utilizacdo do enlace e melhores
resultados do que o PAD em intervalos de monitoracdo mais curtos, sem contudo superar o
desempenho do WTP e do PAD em outras circunstincias. Na grande maioria das situagoes
estudadas neste trabalho, principalmente nos intervalos de monitoracio mais curtos, o
algoritmo WBWTP proposto apresentou desempenho superior aos resultados apresentados
pelos algoritmos WTP e PAD, podendo-se concluir que o mesmo também apresenta
desempenho superior ao HPD.

A caracteristica de preservar a classe de servigo premium de uma taxa elevada de
descarte de pacotes também foi observada no algoritmo WBWTP. Normalmente a classe de
servico premium € utilizada por aplicagdes que requerem baixos atrasos e embora estas
aplicacdes sejam mais tolerantes quanto a perda de pacotes, é importante protegé-las de
altas taxas de descarte, pois aplicagdes desta natureza geralmente nao retransmitem pacotes
descartados. Em todos os cendrios estudados, o algoritmo PAD apresentou o pior
desempenho quanto as taxas de descarte de pacotes.

Foram também apresentados e discutidos resultados que buscam determinar o
tamanho da janela de medidas ||W|| mais adequado para o algoritmo WBWTP em diferentes
situagdes, considerando-se diferentes intervalos de monitoragdo e niveis de diferenciagao.
Cabe ressaltar que ao se adotar um tamanho para [|W]| muito grande no processo de
estimacdo de atrasos do algoritmo WBWTP pode-se mascarar os efeitos de uma rajada ou
de uma variacdo repentina de carga em uma das classes de servi¢o. Por outro lado, um

tamanho muito pequeno para ||W|| pode propiciar uma adaptacio rdpida as mudangas de
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trafego, entretanto pode nao representar de modo adequado os atrasos ao longo do intervalo
de monitoracdo em consideragdo. Pode-se observar que de modo geral os melhores
resultados foram obtidos adotando-se ||W]| = 1,07. Para valores de ||W]| superiores a 1,07
ndo sdo observadas na quase totalidade dos casos estudados melhorias nos valores médios
apresentados pela métrica NivelQoS. Logo, segundo os estudos realizados, de modo geral o
melhor desempenho para o algoritmo WBWTP ¢ obtido adotando-se ||W|| = 1,07. Para que
os atrasos de todos os pacotes que aguardam transmissdo possam ser considerados pelo
estimador de atrasos, o tamanho do buffer de uma classe de servico deve ser menor do que
o tamanho de sua janela de medidas, ou seja, deve ser inferior a 1,07 [106].

O préximo capitulo propde uma variante do algoritmo WBWTP que possibilita
alterar dinamicamente, para os pacotes que constituem a janela de medidas ||W]|, os pesos
dos pacotes transmitidos e dos que aguardam transmissdo, buscando um melhor

atendimento para os objetivos do MDP.
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Capitulo 5

WBWTP+: Um Algoritmo de Escalonamento com Variacao
Dinamica do Estimador de Atrasos

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o algoritmo WBWTP+, uma variacdo do algoritmo
WBWTP. O WBWTP+ faz a estimacdo dos atrasos das classes de servico empregando um
método de ponderagdo, que varia dinamicamente, dos pesos dos pacotes que aguardam
transmissdo na janela de medidas de cada classe de servigo, buscando melhor atender aos

objetivos do MDP.

5.2 Algoritmo Window Based Waiting-Time Priority Plus (WBWTP+)

Analisando o estimador de atrasos do algoritmo WBWTP, definido na Equacgao
4-4, pode-se verificar que os atrasos dos pacotes transmitidos (dado por Djde” ) e dos que
aguardam transmissdo (dado por n;.t — §;) possuem igual importancia, ou seja, atrasos dos
pacotes transmitidos e dos que aguardam transmissao contribuem com igual peso para a
estimativa de atraso de uma classe de servico durante toda execucao.

O algoritmo WBWTP+ propde uma forma de ajustar dinamicamente os pesos dos
atrasos dos pacotes transmitidos e dos que aguardam transmissdo em fun¢do do estado atual
do sistema. Fundamentalmente, o estimador de atrasos empregado pelo WBWTP+
possibilita acelerar ou retardar a transmissdo de pacotes que aguardam na fila, buscando
com isso obter melhores valores para a métrica NivelQoS. Para isso, o estimador de atrasos

original do algoritmo WBWTP é modificado para:

1 dep
WW (1) = — (@, (n,.1= S ,)+ D)

Wl

Equacio 5-1
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onde ¢; pondera os atrasos dos pacotes que aguardam transmissdo. Ao aumentar ou
diminuir este parametro, aumenta-se ou diminui-se o peso dos atrasos dos pacotes que estao
aguardando transmissdo e consequentemente diminui-se ou aumenta-se o peso dos pacotes
ja transmitidos. O processo de ajuste dos pesos «; € detalhado a seguir.

Para cada uma das n classes de servigo j, j = (0, ..., n — 1), define-se a QoS de uma

classe de servico j, QoSC;j, da seguinte forma:

n—1
QoSC; =Y (8,dm; — 5.dm,). Equagio 5-2
i=0

Neste caso, dm; é o atraso médio real da fila C; medido a cada intervalo de ajuste
constituido por /A pacotes, diferente da Equacao 3-1, onde os atrasos médios sao medidos a
cada intervalo de monitoragdo constituido por 7 pacotes. QoSC; é uma medida agregada da
QoS da classe de servigo j com relagdo a todas as demais classes de servigo. Quando um
dado valor do termo do somatério € positivo, significa que o atraso médio ponderado da
classe j com relacdo a classe que estd sendo comparada estd acima do ideal; caso o valor do
termo seja negativo, o atraso médio ponderado da classe j estd abaixo do ideal, com relacao
a classe que estd sendo comparada. O ideal, considerando a métrica NivelQoS, é que os
valores de QoSC; sejam iguais a zero. Um valor positivo para QoSC; indica que o atraso
médio ponderado da classe de servigo j estd elevado, em comparacdo com o0s atrasos
médios ponderados das demais classes e que portanto os pacotes que aguardam transmissao
podem receber um incentivo para acelerar suas transmissdes. Valores negativos indicam
que o atraso médio ponderado da classe de servigo j estd menor do que deveria, e neste caso
os pacotes que aguardam na fila podem ter sua transmissao postergada.

Visando tornar os valores de QoSC; compardveis e tratdveis, oS mesmos sao
normalizados, fazendo com que seus valores estejam situados no intervalo [-Imt, Imt]. O
processo de normalizagdo normalmente transforma valores para o intervalo [-1, 1]; neste
caso, a constante positiva Imt propicia ao operador flexibilidade para definir os limites do

intervalo. Os procedimentos realizados na normalizacdo sdo exibidos na Figura 5-1.
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K= max{\Qosc j\}

0SC .
QoSC; = %.lmt

Figura 5-1 — Procedimentos realizados para a normalizacio de QoSC;

A cada intervalo de ajuste constituido por /A pacotes, os parametros «; de cada
uma das classes de servigo sao ajustados da seguinte forma:

a; = abase+ QoSC,. Equacio 5-3

Deste modo, os valores «; estardo distribuidos ao longo do intervalo [abase — Imt,
abase + Imt]. Considerando a Equacdo 5-1, os valores de a; devem ser positivos para que
os atrasos dos pacotes que aguardam transmissdo tenham sempre valores positivos,
evitando assim uma possivel inanicdo de servi¢o na transmissao dos pacotes das classes.
Para isso, o valor da constante abase deve ser superior ao da constante /mt.

A complexidade do WBWTP+ ¢ O(n2 ), onde n é o nimero de classes de servi¢o no

sistema.

5.3 Analise de Desempenho do Algoritmo WBWTP+

O desempenho do algoritmo WBWTP+ ¢é avaliado através de simulacdes
empregando o simulador LBNL NS [111], que foi modificado para suportar também este
algoritmo.

A previsibilidade e aderéncia aos objetivos do MDP, bem como o comportamento
quanto aos descartes de pacotes do algoritmo WBWTP+ sdo comparados principalmente
com o algoritmo WBWTP, considerando-se diferentes ambientes e cendrios, com o
objetivo de quantificar as melhorias obtidas com a introducdo do método de ponderagdo,
que varia dinamicamente, dos pesos dos pacotes que aguardam transmissdo. Também sao
apresentados resultados relacionados ao descarte de pacotes do algoritmo WBWTP+ e de
diversos estudos que objetivam verificar a influéncia do tamanho do buffer, da taxa de
utilizacdo do enlace e do intervalo de ajuste /A dos pardmetros o; no desempenho do

algoritmo WBWTP+.
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5.3.1 Modelo de Simulacao

O dominio DiffServ simulado é o mesmo utilizado para avaliagdo do algoritmo
WBWTP, representado na Figura 4-2. Esse dominio DiffServ minimo permite avaliar o
desempenho per-hop do algoritmo WBWTP+. Associou-se a cada um dos nds S0, S1 e S2
uma fonte de trifego do tipo Pareto com as mesmas caracteristicas das utilizadas na
avaliacdo do algoritmo WBWTP. A distribui¢do de carga adotada para as classes de
servi¢o, o tamanho dos buffers, politica de descarte e o tamanho dos pacotes também sdo
idénticos.

Da mesma forma, foram realizadas simulagdes considerando trés conjuntos
diferentes de parametros de diferenciacdo, de modo a estudar o comportamento do
algoritmo WBWTP+ em diferentes condigdes:

e ambiente de diferenciacdo moderada: foram utilizados os pardmetros & = 1,

o=2e =4

e ambiente de diferenciagio elevada: foram utilizados os pardmetros =1, oy =3 e
& = 6;

e ambiente de diferenciagdo extrema: foram utilizados os pardmetros & =1, &, = 4
e »H=2_.

Em cada uma das simulacdes foram analisados os niveis de previsibilidade e de
descarte de pacotes do algoritmo WBWTP+ para diferentes taxas de utilizacdo do enlace
RN-RB2, desde uma utiliza¢cdo moderada até a situacdo de completa utilizacdo do enlace,
comparando-se os resultados obtidos com os resultados do algoritmo WBWTP. Os
parametros utilizados para o algoritmo WBWTP+ nas simula¢des apresentadas nas sec¢oes
5.3.2,5.3.3 ¢ 5.3.4 sdo os seguintes:

® abase=1,1;
o [mt=1,0;
e JA =TJ/5, ou seja, sdo realizados cinco ajustes nos parametros o; a cada intervalo
de monitoragdo 7.
O valor utilizado para o parimetro /mt faz com que os valores de QoSC; sejam
distribuidos ao longo do intervalo [-1,0, 1,0]; os valores dos parimetros a; neste caso
estardo no intervalo [0,1, 2,1]. Em diversos cendrios estudados, a adocdo de IA = T/5

proporciona de modo geral melhores resultados para o algoritmo WBWTP+; realizar um
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numero menor de ajustes nos pardmetros a;a cada intervalo de monitora¢do ndo traz ganhos
significativos para o algoritmo WBWTP; realizar um grande nimero de ajustes nos
parametros produz muita oscilacio no processo de estimagdo de atrasos, também
prejudicando o desempenho.

A seguir sdo apresentados os resultados relacionados a simulagao realizada em um

ambiente de diferenciacdo moderada.

5.3.2 Simula¢ao: Ambiente de Diferenciacao Moderada

Os parametros de diferenciacdo utilizados nesta simulagdo foram os seguintes:

x=1,06=2e =4

Analise da Previsibilidade do MDP

Sdao apresentados resultados de simulacdes em trés diferentes cendrios,
considerando-se em cada cendrio uma taxa de utilizacdo diferente para o enlace que
interconecta os roteadores RN e RB2. Inicialmente, sdo exibidos resultados obtidos com
uma taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 85%. Na seqiiéncia sdo exibidos
resultados para uma taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 75%. Por ultimo, sdo

apresentados resultados para taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a 100%.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
85%

Os resultados de simulagdo obtidos com a taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2
igual a 85% sdo apresentados utilizando-se a métrica NivelQoS. A Figura 5-2 exibe os
resultados obtidos para a métrica NivelQoS com T = 10.000 pacotes; resultados obtidos
com 7 = 20.000 pacotes sdao exibidos na Figura 5-3; na Figura 5-4 sdo exibidos os
resultados para 7' = 30.000 pacotes e na Figura 5-5 resultados para 7' = 50.000 pacotes.
Utilizou-se para os algoritmos WBWTP ¢ WBWTP+ um tamanho da janela de medidas

||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7" adotado em cada caso.
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Figura 5-2 — NivelQoS: WBWTP e WBWTP+, T = 10.000 pacotes (=1,5=2,0=4e
utilizacao do enlace = 85%)
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Figura 5-3 — NivelQoS: WBWTP e WBWTP+, T = 20.000 pacotes (=1, =2, =4¢e
utilizac@o do enlace = 85%)
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Figura 5-4 — NivelQoS: WBWTP e WBWTP+, T = 30.000 pacotes (=1, =2, =4¢
utilizacdo do enlace = 85%)
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Figura 5-5 — NivelQoS: WBWTP e WBWTP+, T = 50.000 pacotes (=1,8=2,0=4e
utilizacao do enlace = 85%)

A Tabela 5-1 sumariza os resultados obtidos nas simula¢des para os algoritmos
WBWTP+ e WBWTP, apresentando os valores da média e do desvio padrao para a métrica
NivelQoS em todos os experimentos realizados, considerando para ambos os algoritmos um
tamanho da janela de medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada
caso. Os percentuais de melhoria obtidos com o algoritmo WBWTP+, quando positivos,

sdo exibidos sublinhados.

Tabela 5-1 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacido do enlace RN-
RB2 = 85%. Diferenciacio moderada: & =1, & =2 e & =4 (M: média, DP: desvio padrio)

Intervalo de T = 20.000 T = 30.000 T = 50.000

. - | T =10.000 pacotes
Monitoracdo pacotes pacotes pacotes
NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 133,397 | 104,705 | 124,617 | 93,471 | 142,668 | 97,499 | 133,047 | 98,993
WBWTP+ 120,35 75,39 121,42 89,88 130,47 97,59 126,82 93,85
Melhoria 9,78% 28,00% 2,57% 3,84% 8,55% -0,09% 4,68% 5,19%

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo WBWTP+ para este cendrio
apresentou melhorias significativas com relagdo ao algoritmo WBWTP em quase todas as
situacdes estudadas, exceto para 7' = 30.000 pacotes, que apresentou uma piora desprezivel

para o desvio padrio de NivelQoS.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
75%

A Tabela 5-2 sumariza os resultados obtidos nas simulacdes para os algoritmos

WBWTP+ e WBWTP, apresentando os valores da média e do desvio padrao para a métrica
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NivelQoS em todos os experimentos realizados, considerando para ambos os algoritmos um

tamanho da janela de medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada

caso. Os percentuais de melhoria obtidos com o algoritmo WBWTP+, quando positivos,

sdo exibidos sublinhados.

Tabela 5-2 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacido do enlace RN-
RB2 =75%. Diferenciacio moderada: & =1, & =2 e &, =4 (M: média, DP: desvio padrio)

Interjvalo aie T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 112,343 52,539 124,312 85,148 120,523 | 93,147 | 100,091 70,689
WBWTP+ 103,91 52,35 110,9 71,80 103,65 77,70 92,99 62,61
Melhoria 7,50% 0,36% 10, 79% 15,68% 14,00% 16,58% 7,09% 11,43%

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo WBWTP+ para este cendrio
apresentou melhorias significativas com relacdo ao algoritmo WBWTP em todas as

situacdes estudadas.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
100%

A Tabela 5-3 sumariza os resultados obtidos nas simula¢des para os algoritmos
WBWTP+ e WBWTP, apresentando os valores da média e do desvio padrdo para a métrica
NivelQoS em todos os experimentos realizados, considerando para ambos os algoritmos um
tamanho da janela de medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada
caso. Os percentuais de melhoria obtidos com o algoritmo WBWTP+, quando positivos,
sdo exibidos sublinhados.

Tabela 5-3 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacao do enlace RN-
RB2 =100%. Diferenciacio moderada: §, =1, & =2 e &, = 4 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 148,368 99,02 179,303 | 108,443 | 196,229 | 139,173 | 179,603 | 122,123
WBWTP+ 150,37 | 114,42 163,67 | 117,91 | 191,57 | 138,82 183, 8 118,11
Melhoria -1,35% -15,56% 8,72% -8, 73% 2,37% 0,25% -2,34% 3,29%

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo WBWTP+ para este cenério

apresentou melhorias para a média e desvio padrdo da métrica NivelQoS em cerca da

metade dos casos estudados. Cabe observar que o algoritmo WBWTP+, mesmo tendo
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apresentado um desempenho inferior ao do algoritmo WBWTP em cerca da metade dos
casos, ainda assim apresentou um desempenho superior ao dos algoritmos WTP e PAD em
todos os casos estudados, considerando a média e desvio padrao de NivelQoS, conforme
pode ser observado ao se confrontar os resultados da Tabela 5-3 com os resultados

apresentados na Tabela 4-5.

Analise do Descarte de Pacotes

Os percentuais de pacotes descartados durante experimentos com duracdo
suficiente para produzir 50 séries de pacotes constituidas por 7" pacotes em cada situagao,
para uma taxa de utilizagdo do enlace RN-RB2 igual a 75%, sao mostrados na Tabela 5-4; a
Tabela 5-5 e a Tabela 5-6 exibem resultados para uma taxa de utiliza¢do do enlace RN-RB2
iguais a 85% e 100%, respectivamente. O modelo de simulacdo é o mesmo descrito

anteriormente: os buffers possuem um tamanho médximo igual a 50 pacotes e adotam

politica de descarte droptail, tendo sido utilizado um tamanho de pacote igual a 600 bytes.

Tabela 5-4 — Descartes de pacotes verificados com a utiliza¢ao do enlace RN-RB2 =75%.
Diferenciacio moderada: =1, =2e 5 =4

Intery alo aie T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual de
co | CI C2 | Total | CO Cl C2 | Total | CO Cl C2 | Total
Descarte
WBWTP 8,67% | 2,08% | 0,20% | 4,44% 10,52% | 2,59% | 0,52% | 5,42% 10,73% 2,64% 0,48% 5,59%
WBWTP+ 8,95% | 1,92% | 0,13% | 4,50% 10,62% | 2,87% | 0,23% | 5,47% 10,82% 2,86% 0,29% 5,64%

Tabela 5-5 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacdo do enlace RN-RB2 = 85%.
Diferenciacio moderada: & =1,5,=2¢ 5 =4

Intervalo df T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual de
Cco Cl C2 | Total | CO Cl C2 | Total | CO Cl C2 | Total
Descarte
WBWTP 18,53% | 5,47% | 0,80% | 9,41% 19,86% | 5,58% | 1,11% 9,90% | 20,65% | 5,85% | 1,50% | 10,45%
WBWTP+ 18,14% | 6,49% | 0,37% | 9,46% 17,90% | 8,29% | 0,80% 9,96% 18,68% | 8,67% | 0,95% | 10,50%
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Tabela 5-6 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacio do enlace RN-RB2 = 100%.
Diferenciacio moderada: & =1,5,=2¢ 5 =4

Intervalo df T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual de
co Cl C2 | Total | CO Cl C2 | Total | CO Cl C2 | Total
Descarte
WBWTP 32,81% | 11,59% | 1,89% | 17,94% | 32,36% | 12,42% | 2,19% | 18,30% | 33,38% | 13,00% | 2,49% | 18,64%
WBWTP+ 33,31% | 11,25% | 1,50% | 17,94% | 32,51% | 12,49% | 1,92% | 18,31% | 33,78% | 12,65% | 2,30% | 18,65%

Pode-se observar em todos os cendrios e casos estudados que os percentuais de
descarte produzidos pelo algoritmo WBWTP+ sdo praticamente os mesmos apresentados
pelo algoritmo WBWTP, mostrando apenas uma elevacdo muito pequena, quase
desprezivel. Observa-se ainda que o algoritmo WBWTP+ apresentou uma taxa de descarte
menor para a classe de servigo premium em todas as situacoes.

As duas proximas secOes apresentam, respectivamente, os resultados das
simulacdes para os ambientes de diferenciacdo elevada e extrema na forma de tabelas

sumarizadas.

5.3.3 Simulacao: Ambiente de Diferenciacao Elevada

Os parametros de diferenciacdo utilizados nesta simulagdo foram os seguintes:

»=1,6=3e8H=6.

Analise da Previsibilidade do MDP

Sdao apresentados resultados de simulacdes em trés diferentes cendrios,
considerando-se em cada cendrio uma taxa de utilizacdo diferente para o enlace que
interconecta os roteadores RN e RB2. Inicialmente sdo exibidos resultados obtidos com uma
taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 85%. Na seqiiéncia sdo exibidos resultados
para uma taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 75%. Por tltimo, sdo apresentados

resultados para taxas de utilizagao do enlace RN-RB2 iguais a 100%.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
85%

A Tabela 5-7 sumariza os resultados obtidos nas simula¢des para os algoritmos

WBWTP+ e WBWTP, apresentando os valores da média e do desvio padrdo para a métrica
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NivelQoS em todos os experimentos realizados, considerando para ambos os algoritmos um

tamanho da janela de medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada

caso. Os percentuais de melhoria obtidos com o algoritmo WBWTP+, quando positivos,

sdo exibidos sublinhados.

Tabela 5-7 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacido do enlace RN-
RB2 = 85%. Diferenciacio elevada: § =1, & =3 e & = 6 (M: média, DP: desvio padrio)

Interjvalo aie T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 138,019 | 116,171 | 142,535 | 144,737 | 163,274 | 124,431 | 171,587 | 144,327
WBWTP+ 129,79 108,76 138,27 121,94 147,73 111,35 146,68 125,22
Melhoria 5,97% 6,38% 2,99% 15,75% 9,52% 10,51% 14,515% 13,24%

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo WBWTP+ para este cendrio

apresentou melhorias significativas com relacdo ao algoritmo WBWTP em todas as

situacdes estudadas.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a

75%

A Tabela 5-8 sumariza os resultados obtidos nas simula¢des para os algoritmos

WBWTP+ e WBWTP, apresentando os valores da média e do desvio padrdo para a métrica

NivelQoS em todos os experimentos realizados, considerando para ambos os algoritmos um

tamanho da janela de medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada

caso. Os percentuais de melhoria obtidos com o algoritmo WBWTP+, quando positivos,

sdo exibidos sublinhados.

Tabela 5-8 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacao do enlace RN-
RB2 =75%. Diferenciacio elevada: § =1, & =3 e & = 6 (M: média, DP: desvio padrio)

Intervalo de

T = 10.000 pacotes

T = 20.000 pacotes

T = 30.000 pacotes

T = 50.000 pacotes

Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 118,963 55,886 143,11 106,519 | 131,971 99,01 114,286 77,936
WBWTP+ 115,14 57,37 131,29 96,76 123,16 88,98 108,68 71,37
Melhoria 3,21% -2,65% 8,26% 9,16% 6,68% 10,13% 4,90% 8,43%

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo WBWTP+ para este cenério

apresentou melhorias significativas com relagdao ao algoritmo WBWTP em quase todas as

93




situacdes estudadas, exceto para T = 10.000 pacotes, que apresentou uma pequena piora

para o desvio padrio de NivelQoS.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
100%

A Tabela 5-9 sumariza os resultados obtidos nas simulacdes para os algoritmos
WBWTP+ e WBWTP, apresentando os valores da média e do desvio padrao para a métrica
NivelQoS em todos os experimentos realizados, considerando para ambos os algoritmos um
tamanho da janela de medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada

caso. Os percentuais de melhoria obtidos com o algoritmo WBWTP+, quando positivos,

sdo exibidos sublinhados.

Tabela 5-9 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacido do enlace RN-

RB2 =100%. Diferenciacio elevada: =1, §; =3 e & = 6 (M: média, DP: desvio padrio)

Inter"valo aie T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoracdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 187,907 | 152,903 | 206,828 | 152,797 | 248,297 | 181,192 | 211,438 | 163,222
WBWTP+ 205,37 167,68 216,77 170,06 247,21 184,74 221,65 164,93
Melhoria -9,30% -9,66% -4,81% | -11,30% 0,44% -1,96% -4,83% -1,05%

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo WBWTP+ para este cendrio ndao
apresentou melhorias para a média e desvio padrao da métrica NivelQoS em praticamente
nenhum dos casos estudados. Pode-se observar ainda que o desempenho do algoritmo
WBWTP+, mesmo tendo sido inferior ao do algoritmo WBWTP em quase todas as
situagdes, apresentou um desempenho superior ao dos algoritmos WTP e PAD em todos os
casos estudados, considerando a média e desvio padrao de NivelQoS, conforme pode ser
observado ao se confrontar os resultados da Tabela 5-9 com os resultados apresentados na

Tabela 4-14.

Analise do Descarte de Pacotes

Os percentuais de pacotes descartados durante experimentos com duracdo
suficiente para produzir 50 séries de pacotes constituidas por 7" pacotes em cada situagao,
para uma taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 75%, sdo mostrados na Tabela 5-10;
a Tabela 5-11 e a Tabela 5-12 exibem resultados para uma taxa de utilizacao do enlace RN-

RB2 iguais a 85% e 100%, respectivamente. O modelo de simulagdo € o mesmo descrito
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anteriormente: os buffers possuem um tamanho méaximo igual a 50 pacotes e adotam

politica de descarte droptail, tendo sido utilizado um tamanho de pacote igual a 600 bytes.

Tabela 5-10 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacao do enlace RN-RB2 =75%.

Diferenciacio elevada: §=1,5,=3e¢ 5 =6
Intervalo de T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual de
co Cl C2 | Total Cco Cl C2 Total Cco Cl C2 | Total
Descarte
WBWTP | 9 445 | 1,165 | 0,135 | 4,515 | 11,555 | 1,59% | 0,305 | 5,485 | 11,845 | 1,475 | 0,28% | 5,64%
WBWTP+ | 9,732 | 0,875 | 0,078 | 4,538 | 11,775 | 1,573 | 0,123 5,51% | 11,97% | 1,53% | 0,16% | 5,68%

Tabela 5-11 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacao do enlace RN-RB2 = 85%.

Diferenciacio elevada: §=1,5,=3e¢ 5 =6

Intervalo de

T = 10.000 pacotes

T = 30.000 pacotes

T = 50.000 pacotes

Monitoragdo

Percentual de
Cco Cl C2 | Total Cco Cl Cc2 Total Cco Cl C2 | Total

Descarte
WBWTP | 20,635 | 3,195 | 0,60% | 9,49% | 21,975 | 3,705 | 0,78% | 9,998 | 23,07% | 3,825 | 0,81% | 10,512
WBWTP+ | 20,335 | 4,035 | 0,275 | 9,545 | 20,475 | 5,775 | 0,515 | 10,03% | 21,60% | 5,83% | 0,55% | 10,56%

Tabela 5-12 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacido do enlace RN-RB2 = 100%.

Diferenciacio elevada: =1,5=3e 5 =6

Interv alo dNe T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual de
Co Cl Cc2 Total Co Cl Cc2 Total Co Cl Cc2 Total
Descarte
WBWTP | 36,195 | 7,605 | 1,28% | 18,00% | 35,893 | 8,225 | 1,49% | 18,38% | 37,24% | 8,725 | 1,795 | 18,713
WBWTP+ | 36,635 | 7,405 | 0,855 | 18,00% | 35,955 | 8,43% | 1,16% | 18,38% | 37,59% | 8,45% | 1,58% | 18,713

Pode-se observar novamente em todos os cendrios e casos estudados que os

percentuais de descarte produzidos pelo algoritmo WBWTP+ sdo praticamente os mesmos

apresentados pelo algoritmo WBWTP, mostrando apenas uma elevacao muito pequena,

quase desprezivel. Para a taxa de utilizacdo do enlace igual a 100%, o algoritmo WBWTP+

apresentou uma elevacdo nas taxas totais de descarte tdo pequena que ndo pode ser

representada com duas casas decimais. Os percentuais de descarte para a classe de servigo

premium foram menores para o algoritmo WBWTP+.
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5.3.4 Simulacao: Ambiente de Diferenciacao Extrema

Os parametros de diferenciacdo utilizados nesta simulagdo foram os seguintes:

d=1,0=4e5=8.

Analise da Previsibilidade do MDP

Sao apresentados resultados de simulagdes em trés diferentes cendrios,
considerando-se em cada cendrio uma taxa de utilizacdo diferente para o enlace que
interconecta os roteadores RN e RB2. Inicialmente sdo exibidos resultados obtidos com uma
taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 85%. Na seqiiéncia sdo exibidos resultados
para uma taxa de utilizagdo do enlace RN-RB?2 igual a 75%. Por ultimo, sao apresentados

resultados para taxas de utilizagao do enlace RN-RB2 iguais a 100%.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a
85%

A Tabela 5-13 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes para os algoritmos
WBWTP+ e WBWTP, apresentando os valores da média e do desvio padrdo para a métrica
NivelQoS em todos os experimentos realizados, considerando para ambos os algoritmos um
tamanho da janela de medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada
caso. Os percentuais de melhoria obtidos com o algoritmo WBWTP+, quando positivos,

sdo exibidos sublinhados.

Tabela 5-13 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacao do enlace RN-
RB2 = 85%. Diferenciacio extrema: & =1, §; =4 e & = 8 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 149,175 (118,224 | 151,631 | 154,195 | 183,392 | 149,721 186,763 192,536
WBWTP+ 152,43 122,10 149,92 144,65 166,72 127,39 172,35 154, 96
Melhoria -2,18% -3,28% 1,13% 6,19% 9,09% 14,91% 7,72% 19,52%

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo WBWTP+ para este cenério

apresentou melhorias significativas com relacdo ao algoritmo WBWTP em todas as

situagdes estudadas, exceto para 7 = 10.000 pacotes.
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Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a

75%

A Tabela 5-14 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes para os algoritmos

WBWTP+ e WBWTP, apresentando os valores da média e do desvio padrdo para a métrica

NivelQoS em todos os experimentos realizados, considerando para ambos os algoritmos um

tamanho da janela de medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada

caso. Os percentuais de melhoria obtidos com o algoritmo WBWTP+, quando positivos,

sdo exibidos sublinhados.

Tabela 5-14 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacido do enlace RN-
RB2 =75%. Diferenciacio extrema: & =1, & =4 e & = 8 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 124,507 | 65,933 149,565 | 116,394 147,61 112,088 118,868 92,761
WBWTP+ 124,21 65,25 139, 44 110,10 142,65 106,24 115,48 85,51
Melhoria 0,24% 1,04% 6,77% 5,41% 3,36% 5,22% 2,85% 7,81%

Pode-se observar que o desempenho do algoritmo WBWTP+ para este cenério

apresentou melhorias com relagdo ao algoritmo WBWTP em todas as situagdes estudadas.

Resultados obtidos com taxa de utilizacao do enlace RN-RB2 igual a

100%

A Tabela 5-15 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes para os algoritmos

WBWTP+ e WBWTP, apresentando os valores da média e do desvio padrdo para a métrica

NivelQoS em todos os experimentos realizados, considerando para ambos os algoritmos um

tamanho da janela de medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7 adotado em cada

caso. Os percentuais de melhoria obtidos com o algoritmo WBWTP+, quando positivos,

sdo exibidos sublinhados.

Tabela 5-15 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacido do enlace RN-
RB2 =100%. Diferenciacio extrema: & =1, 6, =4 e & = 8 (M: média, DP: desvio padrio)

Intervalo de

T = 10.000 pacotes

T = 20.000 pacotes

T = 30.000 pacotes

T = 50.000 pacotes

Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 230,671 | 172,575 | 232,271 | 177,369 | 288,798 207,908 189,59 117,804
WBWTP+ 236,05 204,22 250, 2 206,74 295,96 223,53 292,17 279,53
Melhoria -2,33% | -18,34% | -7,72% | -16,56% -2,48% -7,52% -54,11% -137,29%
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O algoritmo WBWTP+ apresentou um desempenho pior do que o0 WBWTP em
todos os casos estudados neste cendrio, considerando a média e o desvio padrdo da métrica
NivelQoS. Mesmo tendo apresentado um desempenho inferior ao do algoritmo WBWTP
em todos os casos estudados, o algoritmo WBWTP+ apresentou um desempenho superior
ao dos algoritmos WTP e PAD em todos os casos, exceto para 7 = 50.000 pacotes,
conforme pode ser observado ao se confrontar os resultados da Tabela 5-15 com os

resultados apresentados na Tabela 4-23.

Analise do Descarte de Pacotes

Os percentuais de pacotes descartados durante experimentos com duracdo
suficiente para produzir 50 séries de pacotes constituidas por 7" pacotes em cada situagao,
para uma taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 igual a 75%, sao mostrados na Tabela 5-16;
a Tabela 5-17 e a Tabela 5-18 exibem resultados para uma taxa de utilizacao do enlace RN-
RB?2 iguais a 85% e 100%, respectivamente. O modelo de simulagdo € o mesmo descrito
anteriormente: os buffers possuem um tamanho méaximo igual a 50 pacotes e adotam

politica de descarte droptail, tendo sido utilizado um tamanho de pacote igual a 600 bytes.

Tabela 5-16 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacao do enlace RN-RB2 = 75%.
Diferenciacio extrema: & =1, 5, =4e¢ 5 =8

Inter valo df T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual de
Co Cl C2 |Total | CO Cl C2 | Total | CO Cl C2 | Total
Descarte
WBWTP 9,83% 0,76% 0,07% 4,55% 12,14% 1,05% 0,20% 5,52% 12,33% 1,00% 0,18% 5,68%
WBWTP+ 10,05% 0,49% 0,03% 4,56% 12,30% 1,00% 0,07% 5,54% 12,45% | 1,00% | 0,09% 5,71%

Tabela 5-17 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacdo do enlace RN-RB2 = 85%.

Diferenciacio extrema: =1, 5 =4e =8

Interv alo dNe T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual de
Cco Cl C2 | Total | CO Cl C2 | Total Cco Cl C2 | Total
Descarte
WBWTP 21,53% | 2,43% | 0,41% | 9,56% 23,20% 2,56% 0,53% 10,03% 24,31% | 2,72% | 0,62% | 10,56%
WBWTP+ | 21,505 | 2,765 | 0,205 | 9,595 | 22,105 | 4,225 | 0,26% | 10,08% | 23,09% | 4,413 | 0,39% | 10,612
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Tabela 5-18 — Descartes de pacotes verificados com a utilizacao do enlace RN-RB2 = 100%.
Diferenciacio extrema: =1, 5, =4e¢ 5 =8

Intervalo df T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
Percentual de
co Cl C2 | Total Co Cl C2 Total co Cl C2 | Total
Descarte
WBWTP | 37,902 | 5,815 | 0,84 | 18,065 | 37,88% | 5,68% | 1,20% | 18,41% | 39,415 | 6,518 | 1,245 | 18,762
WBWTP+ 38,32% | 5,49% | 0,51% | 18,05% 37,84% 6,02% 0,88% 18,40% 39,62% | 6,42% | 0,99% | 18,75%

Pode-se observar que os percentuais de descarte produzidos pelo algoritmo
WBWTP+ em todos os cendrios e casos estudados sdo praticamente 0S mesmos
apresentados pelo algoritmo WBWTP, mostrando apenas uma elevagcdao muito pequena,
quase desprezivel, para as taxas de utilizagao do enlace iguais a 75% e 85%. Para a taxa de
utiliza¢do do enlace igual a 100%, o algoritmo WBWTP+ apresentou uma melhoria muito
pequena nas taxas de descarte.

A seguir, sdo apresentados estudos buscando caracterizar as influéncias do

intervalo de ajuste /A e do tamanho do buffer no desempenho do algoritmo WBWTP+.

5.4 Analise da Influéncia do Intervalo de Ajuste /A

Uma vez que o algoritmo WBWTP+ ndo apresentou melhorias significativas em
relac@o ao algoritmo WBWTP quando a taxa de utiliza¢ao do enlace € igual a 100%, foram
realizadas simulagdes buscando melhor avaliar a influéncia do tamanho do intervalo de
ajuste /A neste caso. O modelo de simulagdo é o mesmo descrito na se¢ao 7.2, exceto que
foram utilizados diferentes intervalos de ajuste [A. As tabelas Tabela 5-19, Tabela 5-20 e
Tabela 5-21 apresentam os resultados para as situacdes de diferenciacdo moderada, elevada
e extrema, respectivamente. Em cada situag@o, os resultados apresentados pelo WBWTP+
podem ser comparados com os resultados do algoritmo WBWTP, considerando diferentes

intervalos de ajuste e intervalos de monitoragao.
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Tabela 5-19 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ para diferentes tamanhos do intervalo de
ajuste IA, com taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 = 100%. Diferenciacio moderada: & =1,
9 =2e 0 =4 (M: média, DP: desvio padrio)

Intervalo de

T = 10.000 pacotes

T = 30.000 pacotes

T = 50.000 pacotes

Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP

WBWTP 148,368 | 99,020 196,229 139,173 179,603 122,123
WBWTP+ (IA = T) 156,055 | 118,335 | 187,609 | 138,254 | 177,729 | 117,202
WBWTP+ (IA = T/2) 158,095 | 116,354 | 189,852 | 143,206 | 187,027 | 118,406
WBWTP+ (IA = T/3) 162,474 | 108,466 | 191,393 | 137,955 | 186,048 | 119,332
WBWTP+ (IA = T/4) 157,703 | 113,276 | 188,217 | 140,836 | 178,485 | 120,693
WBWTP+ (IA = T/5) 150,373 | 114,423 | 191,572 | 138,823 | 183,805 | 118,110
WBWTP+ (IA = T/10) | 160,401 [ 116,236 | 195,316 | 139,289 | 178,636 | 116,952

Tabela 5-20 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ para diferentes tamanhos do intervalo de
ajuste IA, com taxa de utilizacio do enlace RN-RB2 = 100%. Diferenciacio elevada: & =1,
9 =3 e & =6 (M: média, DP: desvio padrio)

Intervalo de

T = 10.000 pacotes

T = 30.000 pacotes

T = 50.000 pacotes

Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP

WBWTP 187,907 | 152,903 | 248,297 | 181,192 [211,438 | 163,222
WBWTP+ (IA = T) 203,305 | 169,156 | 240,824 | 182,293 | 220,318 | 171,377
WBWTP+ (IA = T/2) 192,631 | 162,932 | 245,085 | 184,460 | 226,379 | 169,613
WBWTP+ (IA = T/3) 220,596 | 152,890 | 248,877 | 184,674 | 224,127 | 162,767
WBWTP+ (IA = T/4) 201,738 | 152,568 | 248,009 | 189,511 | 223,014 | 164,758
WBWTP+ (IA = T/5) 205,375 | 167,677 | 247,207 | 184,740 | 221,652 | 164,928
WBWTP+ (IA = T/10) | 195,432 | 156,265 | 251,550 [ 179,192 | 225,240 | 166,935
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Tabela 5-21 — Desempenho do algoritmo WBWTP+ para diferentes tamanhos do intervalo de
ajuste IA, com taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 = 100%. Diferenciacdo extrema: & =1,
5 =4 e 0 =8 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes

Monitoragdo
NivelQoS M DP M DP M DP
WBWTP 230,671 | 172,575 | 288,798 207,908 272,450 262,613
WBWTP+ (IA = T) 231,691 | 198,578 | 294,892 | 213,704 | 301,805 | 303,403
WBWTP+ (IA = T/2) 236,707 | 196,965 | 291,253 | 213,685 | 303,340 | 302,643
WBWTP+ (IA = T/3) | 251,278 | 195,557 | 293,497 | 220,141 |296,153 | 279,836
WBWTP+ (IA = T/4) 231,485 | 200,328 | 289,595 | 214,566 | 294,324 | 279,161
WBWTP+ (IA = T/5) | 236,047 | 204,222 [ 295,965 | 223,533 |292,175 | 279,532
WBWTP+ (IA = T/10) | 236,498 [ 199,061 | 293,270 | 213,214 |294,867 | 281,535

Analisando os resultados apresentados nas tabelas Tabela 5-19, Tabela 5-20 e
Tabela 5-21 nota-se que quando a taxa de utilizacdo do enlace é igual a 100%,
independente do nivel de diferenciagdo empregado, o tamanho do intervalo de ajuste /A

exerce pouca influéncia no desempenho do algoritmo WBWTP+.

5.5 Analise da Influéncia do Tamanho do Buffer

Buscando avaliar a influéncia do tamanho do buffer no desempenho do algoritmo
WBWTP+ quando a taxa de utilizacdo do enlace é igual a 100%, foram realizadas
simulacdes utilizando diferentes tamanhos de buffer; o modelo de simulagdo é o mesmo
descrito na sec¢do 7.2, exceto pelos diferentes tamanhos de buffer utilizados. A Tabela 5-22
apresenta resultados para tamanhos de buffer iguais a 10, 30, 50, 100 e 500 pacotes, para o
caso de diferenciacdo moderada. Sdo considerados diferentes intervalos de monitoragdo e
os resultados apresentados pelo WBWTP+ podem ser comparados aos resultados do

WBWTP.
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Tabela 5-22 - Desempenho do algoritmo WBWTP+ para diferentes tamanhos de buffer, com
taxa de utilizacdo do enlace RN-RB2 = 100 %. Diferenciacio moderada: & =1,5=2¢ & =4
(M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes T = 30.000 pacotes T = 50.000 pacotes
Monitoragdo
NivelQoS M | DP M | DP M | DP
WBWTP

21,957 14,523 29,956 20,364 27,945 18,732
(buffer = 10)
WBWTP+

22,195 13,738 30,856 22,429 27,878 17,611
(buffer = 10)
WBWTP

83,120 55,111 103,209 78,158 97,344 65,934
(buffer = 30)
WBWTP+

85,792 63,313 103,423 76,102 103,656 66,764
(buffer = 30)
WBWTP 148,368 99,020 196,784 140,559 179,603 122,123
(buffer = 50)
WBWTP+

150,373 114,423 191,817 140,251 183,805 118,110
(buffer = 50)
WBWTP 329,185 224,786 436,602 282,899 359,938 250,642
(buffer = 100)
WBWTP+ 354,429 216,100 447,172 310,357 395,172 242,456
(buffer = 100)
WBWTP

2067,317 1466,576 2652,171 1908,885 2141,079 1731,428
(buffer = 500)
WBWTP+ 2170,749 1496,274 2665,047 1801,569 1942,330 1529,534
(buffer = 500)

Os resultados apresentados na Tabela 5-22 indicam que de modo geral,
independentemente do tamanho do buffer empregado, o algoritmo WBWTP+ apresenta um
desempenho inferior ao do algoritmo WBWTP quando a taxa de utilizacao € igual a 100%.
A mesma tendéncia € observada para os ambientes de diferenciacdo elevada e extrema.

Pode-se observar ainda que o atendimento aos objetivos do MDP torna-se mais
dificil a medida que o tamanho do buffer aumenta. Isso se deve ao fato de quanto maior o
tamanho do buffer, menor serd a taxa de descarte e consequentemente maiores serdo os

atrasos médios nas filas, produzindo valores mais elevados para a métrica NivelQoS.

5.6 Consideracoes Adicionais sobre a Influéncia da Taxa de
Utilizacao do Enlace no Desempenho do Algoritmo WBWTP+

O desempenho do algoritmo WBWTP+ foi avaliado em secdes anteriores

considerando as taxas de utilizacdo do enlace iguais a 75%, 85% e 100% e diferentes niveis

102



de diferenciacdo. A Tabela 5-23 e a Tabela 5-24 apresentam resultados obtidos nas
simulagdes para os algoritmos WBWTP+ e WBWTP para o caso de diferenciacdo elevada,
considerando as taxas de utilizacio do enlace iguais a 90% e 95% respectivamente,
apresentando os valores da média e do desvio padrdo para a métrica NivelQoS em todos os
experimentos realizados. Estes resultados se somam aos apresentados anteriormente,
buscando melhor caracterizar a influéncia da taxa de utilizacdo do enlace no desempenho
do algoritmo WBWTP+. Considerou-se para ambos os algoritmos um tamanho da janela de
medidas ||W]| igual ao intervalo de monitoracdo 7T adotado em cada caso. Os percentuais de
melhoria obtida com o algoritmo WBWTP+, quando positivos, sdo exibidos sublinhados.
Para o algoritmo WBWTP+ foram utilizados os mesmos parametros das simulacdes

apresentadas nas secoes 7.3, 7.4 e 7.5, ou seja: abase = 1,1; Imt = 1,0 e IA = T/5.

Tabela 5-23 - Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacio do enlace
RN-RB2 =90%. Diferenciacio elevada: § =1, 6, =3 e & = 6 (M: média, DP: desvio padrio)

Interfvalo d~e T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 163,797 | 97,474 212,65 174,94 249,790 | 231,656 | 165,207 | 94,262
WBWTP+ 157,873 | 101,890 220,11 176,52 243,981 | 219,980 | 160,908 | 96,645
Melhoria 3,62% -4,53% -3,51% -0,90% 2,33% 5,04% 2,60% -2,53%

RN-RB2 = 95%. Diferenciacio elevada: =1, & =3 e & = 6 (M: média, DP: desvio padrio)

Tabela 5-24 - Desempenho do algoritmo WBWTP+ com taxa de utilizacao do enlace

Interjvalo aie T = 10.000 pacotes | T = 20.000 pacotes | T = 30.000 pacotes | T = 50.000 pacotes
Monitoragdo

NivelQoS M DP M DP M DP M DP
WBWTP 162,516 | 116,478 196,88 178,36 204,795 | 165,610 | 162,436 | 88,839
WBWTP+ | 161,826 | 108,773 | 197,59 | 182,12 219,092 | 177,973 | 155,172 | 94,615
Melhoria 0,42% 6,62% -0,36% -2,11% -6,98% -7,46% 4,47% -6,50%

Observando-se a Tabela 5-7 apresentada anteriormente, na qual sdo exibidos
resultados para uma taxa de utilizagdo do enlace igual a 85%, sendo que todos os demais
parametros sao iguais aos das simulagdes apresentadas nesta secao, nota-se que o algoritmo
WBWTP+ apresentou para este caso melhorias substanciais em todas as situacOes
estudadas. Contudo, a medida que a taxa de utilizacdo do enlace aumenta, como nos casos
mostrados nas tabelas Tabela 5-23 e Tabela 5-24, o desempenho do algoritmo WBWTP+
degrada-se, deixando de apresentar melhorias em relagdo ao algoritmo WBWTP. A mesma

tendéncia é observada para os ambientes de diferenciacio moderada e extrema.
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A medida que a taxa de utilizacio do enlace se aproxima de 100% o tamanho das
filas de pacotes que aguardam transmissdo aumentam consideravelmente, provocando
consequentemente um grande aumento nos atrasos médios das filas. Neste cendrio, a
caracteristica adicional do WBWTP+ em relacio ao WBWTP, que se resume basicamente
em acelerar a transmissdo dos pacotes de algumas filas enquanto a transmissdo de outras
filas € atrasada ndo traz beneficios, pois o comportamento desejado neste caso seria acelerar
a transmissdo dos pacotes de todas as filas. Visto que isso é impossivel de ser feito
utilizando os mesmos recursos que se encontram disponiveis, e considerando que o
algoritmo WBWTP+ apresenta um custo computacional superior ao WBWTP, o
desempenho do WBWTP+ tende a ser pior nesta situacao.

Em um contexto de aplicacdo prética do algoritmo WBWTP+, pode-se determinar
a taxa de utilizacdo acima da qual a utilizacdo do algoritmo WBWTP € mais vantajosa,
levando-se em consideragao, entre outros aspectos, o nivel de diferenciacao e o intervalo de
monitoragdo utilizado. Assim, quando a taxa de utilizagdo atingir este limite, pode-se adotar
para os parametros abase e Imt os valores 1,0 e 0,0, respectivamente, transformando o
algoritmo WBWTP+ no WBWTP; quando a taxa de utilizacdo cair abaixo do limite

estabelecido, os valores anteriores dos parametros podem voltar a ser utilizados, retornando

a operacdo com o algoritmo WBWTP+.

5.7 Consideracoes Finais

O algoritmo WBWTP+ proposto adota um esquema de ponderag¢do, que varia
dinamicamente, dos atrasos dos pacotes que aguardam transmissdo, mantendo fixo o
tamanho da janela de estimacdo ||W||. Ao serem aumentados ou diminuidos os valores de o;
aumenta-se ou diminui-se o0 peso dos pacotes que aguardam transmissdo e
consequentemente diminui-se ou aumenta-se o peso dos atrasos dos pacotes ja transmitidos.
Intuitivamente, o esquema de ponderacdo atua acelerando ou postergando as transmissoes
dos pacotes que aguardam transmissao, tendo como base a QoS de cada classe de servigo,
buscando desta forma melhor atender aos objetivos do MDP. De modo indireto, aumentar
ou diminuir os valores de a; equivale a reduzir ou aumentar o tamanho da janela de
estimacao ||W]|. Apés certo tempo de operacdo, os pacotes ja transmitidos s3o a maioria nas
janelas de estimacdo das classes, pois normalmente o tamanho da janela de estimacdo é

bastante superior ao tamanho do buffer de transmissdao disponivel para cada classe de
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servico. Logo, aumentar ou diminuir o peso dos pacotes que aguardam transmissdo € de
certo modo equivalente a reduzir ou aumentar o tamanho da janela de estimacao ||W]|, pois
as informagdes relacionadas aos pacotes transmitidos terdo sua importancia diminuida ou
aumentada, respectivamente.

Uma vez que se pode verificar nos resultados apresentados anteriormente para o
algoritmo WBWTP que os melhores resultados para o mesmo, na maioria das vezes, sao
obtidos quando o tamanho da janela de estimacgao ||W|| utilizada € igual ao tamanho do
intervalo de monitoragdo 7, o algoritmo WBWTP+ também adota ||W|| = 1,07, embora o
mesmo possibilite variar de modo indireto e independente para cada classe de servigo este
tamanho por meio do esquema de ponderagdo empregado, buscando melhor se adaptar aos
diferentes estados pelos quais as classes de servicos passam durante a operacao.

Ao se adotar para as constantes abase e Imt os valores 1,0 e 0,0, respectivamente,
o algoritmo WBWTP+ ¢ reduzido ao WBWTP, ou seja, o espago das decisdes de
escalonamento do algoritmo WBWTP estd contido no espaco das decisdes de
escalonamento do algoritmo WBWTP+.

O intervalo de ajuste IA deve ser menor do que o intervalo de medida 7', de modo a
possibilitar ajustar os parAmetros a; diversas vezes ao longo de cada intervalo de medida. O
proximo capitulo aborda esta questdo com maiores detalhes e analisa o desempenho do
algoritmo WBWTP+ em diferentes cendrios.

Resultados de diferentes simulacdes realizadas para avaliar o desempenho do
algoritmo WBWTP+, considerando os niveis de atendimento dos objetivos do MDP e de
descarte de pacotes sdo apresentados e analisados neste capitulo, estabelecendo-se uma
comparacdo do mesmo com o algoritmo WBWTP. De modo geral, o algoritmo WBWTP+
apresentou taxas de descarte similares as apresentadas pelo algoritmo WBWTP e
apresentou melhorias significativas no atendimento dos objetivos do MDP em relagdo ao
WBWTP em diversos cendrios, excetuando-se quando a taxa de utilizagdo do enlace
encontra-se em nivel bastante elevado, entre 90 e 100%. Mesmo quando o desempenho do
algoritmo WBWTP+ € inferior ao do algoritmo WBWTP no atendimento dos objetivos do
MDP, o mesmo apresentou um desempenho superior ao dos algoritmos WTP e PAD,
considerando a média e desvio padrao de NivelQoS.

O algoritmo WBWTP+ pode ser transformado on-line no algoritmo WBWTP,

simplesmente alterando-se os valores de dois parametros de configuracdo. Isto pode ser
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feito quando o taxa de utilizacdo do enlace alcancar o nivel a partir do qual o desempenho
do WBWTP+ nido apresenta melhorias em relagdo ao algoritmo WBWTP.

Também foram apresentados neste capitulo estudos visando analisar a influéncia
do tamanho do intervalo de ajuste /A, do tamanho do buffer e da taxa de utilizacdo do
enlace no desempenho do algoritmo WBWTP+. O préximo capitulo apresenta as

conclusodes deste trabalho.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Sumario e Contribuicées

O presente trabalho investiga o Modelo de Diferenciacio Proporcional (MDP),
situando-o diante de outras propostas de servicos existentes, no contexto da Arquitetura
Servicos Diferenciados (DiffServ). A opg¢do por focar o trabalho no desenvolvimento de
escalonadores para o MDP foi motivada, principalmente, pela clareza da especificacdo do
modelo e pela sua viabilidade de implementacdo, por meio de mecanismos escaldveis. Estas
caracteristicas fazem do MDP uma das principais propostas de servi¢o para a Internet de
Pr6xima Geracao.

Atualmente a Arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ) recebe maiores
esforcos de pesquisa do que a Arquitetura de Servicos Integrados (IntServ), principalmente
por possuir menor complexidade e possibilitar uma migracdo mais suave para uma
arquitetura de Internet orientada a QoS a partir da atual Internet de melhor-esfor¢o. Logo, a
arquitetura DiffServ constitui-se atualmente na op¢do mais promissora, que poderd no
futuro possibilitar que os provedores Internet ofertem diferentes classes de servico para

seus usudrios.

A popularidade crescente de aplicagdes adaptativas na Internet (telefonia, radio
etc.) usando a infra-estrutura melhor-esforco original mostra que niveis absolutos de QoS
ndo sdo essenciais para a maioria das aplicacdes. O Modelo de Diferenciacdo Proporcional
(MDP) acrescenta mais uma possibilidade ao espaco de dimensdes disponiveis para a
adaptacdo das aplicagdes. A controlabilidade e previsibilidade apresentadas pelo MDP
podem facilitar a operacao e o gerenciamento das redes dos provedores de servico.

Os algoritmos de escalonamento de pacotes Window Based Waiting-Time Priority

(WBWTP) e Window Based Waiting-Time Priority Plus (WBWTP+) sdo as principais
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contribuicdes deste trabalho, pois possibilitam atender aos objetivos do MDP com maior
precisdao do que os tradicionais algoritmos Waiting-Time Priority (WTP) e Proportional
Average Delay (PAD) em diferentes situacdes. As andlises realizadas consideraram
diversos niveis de diferenciacdo de servigos, de utilizacdo do enlace e diferentes tamanhos
para o intervalo de monitoracdo. A complexidade dos algoritmos WBWTP e WBWTP+ ¢
O(n) e O(?), respectivamente, onde n € o nimero de classes de servico no sistema. Uma
vez que o nimero de classes de servigo em arquiteturas DiffServ é pequeno, tipicamente de
3 a 5 classes, ambos os algoritmos podem ser utilizados em aplicagdes reais.

Em todos os cendrios analisados o algoritmo WBWTP apresentou um bom
desempenho, tendo apresentado um desempenho mais destacado nos intervalos de
monitoracdo mais curtos e quando o nivel de utilizacdo do enlace encontra-se em patamares
mais elevados, situacdo em que torna-se mais importante, do ponto de vista dos usudrios,
assegurar o atendimento dos objetivos do MDP. O algoritmo WBWTP também apresentou
nas simulacdes realizadas bons resultados para o descarte de pacotes, preservando a classe
de servico mais importante de taxas de perda elevadas. Esta caracteristica é bastante
relevante, pois aplicagdes que requerem baixos atrasos de comunicagdo normalmente sio
bastante sensiveis a retransmissao de pacotes descartados e as técnicas de mascaramento de
perdas sdo vidveis apenas quando as taxas de descarte sdo baixas. Também foram
realizados estudos buscando caracterizar o melhor tamanho a ser adotado para a janela de
medidas do estimador de atrasos utilizado pelo algoritmo WBWTP.

O algoritmo WBWTP+ proposto é uma variagdo do algoritmo WBWTP que
propde um método de ponderacdo, que varia dinamicamente, dos pesos dos pacotes
transmitidos e dos que aguardam transmissdo na estimacdo dos atrasos das classes de
servico. De modo geral, o algoritmo WBWTP+ apresenta taxas de descarte similares as
apresentadas pelo algoritmo WBWTP e obtém melhorias significativas no atendimento dos
objetivos do MDP, excetuando-se quando a taxa de utilizacdo do enlace encontra-se em
nivel elevado, entre 90 e 100%. Neste caso, o algoritmo WBWTP+ pode ser transformado
on-line no algoritmo WBWTP por meio da alteracdo de dois de seus parametros de

configuragao.

Foi proposta a métrica NivelQoS para a andlise comparativa da previsibilidade dos
algoritmos de escalonamento quanto aos atrasos de fila. Independentemente do nimero de

classes de servico considerado, NivelQoS fornece uma medida de desempenho agregada,
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Unica para todas as de classes de servico ao longo do intervalo de monitoracdo considerado,
tornando mais ficil a tarefa de visualizar e comparar o desempenho dos algoritmos de
escalonamento ao longo do tempo. A métrica NivelQoS pode também ser empregada em
politicas de tarifacdo e em acordos de nivel de servico como uma das formas de se

quantificar a QoS de um servico MDP.

Os resultados das simulagdes realizadas sdo encorajadores e indicam que o0s
algoritmos WBWTP e WBWTP+ podem superar as principais deficiéncias dos algoritmos
WTP e PAD e também oferecer um desempenho superior ao do algoritmo HPD,
principalmente por que:

e ao empregar uma janela de medidas de tamanho limitado, tornam-se mais
sensiveis as alteracOes recentes nas distribuicdes de carga das classes,
possibilitando obter uma maior previsibilidade em curtos intervalos de
monitoracao;

® ao ter seu estimador de atraso atualizado a cada chegada e a cada partida de
pacotes, evitam que classes de importancia mais alta apresentem em alguns

momentos atrasos superiores aos de classes de menor importancia.

Os baixos valores para o desvio padrdo da métrica NivelQoS apresentado pelos
algoritmos propostos em relagdo aos algoritmos WTP e PAD indicam uma maior
previsibilidade dos mesmos; esta caracteristica contribui para a reducdo do jitter,

facilitando o processo de adaptagao das aplicacdes nos sistemas finais.

6.2 Trabalhos Futuros

As andlises e conclusdes apresentadas neste trabalho foram baseadas
principalmente em avaliagdes empiricas, através de simulagdes realizadas utilizando o
simulador LBNL NS. Trabalhos futuros podem eventualmente realizar uma caracterizagao
mais formal para alguns aspectos dos algoritmos WBWTP ¢ WBWTP+, por exemplo,
determinando analiticamente as influéncias do tamanho da janela de medidas do estimador
de atrasos no desempenho dos algoritmos, considerando entre outros aspectos o perfil do

trafego e demais caracteristicas da rede.
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Diversos pontos continuam em aberto no contexto do MDP e das NGN como um

todo e sdo merecedores de atencdo por parte da comunidade interessada. Podem ser

destacados os seguintes aspectos:

o estudo da viabilidade do MDP em diferentes cendrios, principalmente
realizando avaliacdes experimentais de aplicacdes com diferentes requisitos de
QoS, necessita de maiores investigacdes;

a interacdo entre os diversos processos de adaptacdo implementados fim-a-fim,
tais como no sistema hospedeiro origem, no roteador de ingresso no dominio
DiffServ e no sistema hospedeiro destino podem ser melhor trabalhados;

os mecanismos de tarifacdo necessitam de maiores desenvolvimentos, de modo a
serem alcangados niveis aceitdveis de transparéncia e de justica para os usudrios;
a mudanca da classe de servi¢o inicial de um fluxo, em virtude da selecdo
dindmica de classes para atender aos requisitos minimos de desempenho
requeridos, pode ocasionar o aumento da desordem entre os pacotes, requerendo
um maior esforco de adaptacdo do sistema hospedeiro final. Buscar formas de
reduzir a desordem quando da mudanga dinamica de classes constitui um
importante aspecto;

a interacdo entre diferentes dominios DiffServ requer maior atengcao, de modo a
que os servigos possam ser fornecidos para os usudrios de maneira fim-a-fim com
a QoS suficientemente homogénea ao longo de todo caminho. O pequeno nimero
de classes de servico considerado nas arquiteturas DiffServ facilita esta tarefa; os
trabalhos [113][114]discutem diversos aspectos relacionados a interacdo entre

diferentes provedores de servico.

6.3 Consideracoes Finais

Finalmente, pode-se dizer que os algoritmos WBWTP e WBWTP+ propostos, bem

como a métrica NivelQoS, contribuem para o esforco de viabilizacio do MDP e

consequentemente, para a oferta futura de diferenciacdo de servigos aos usudrios da

Internet. A popularizagdo e o grande desenvolvimento experimentado pela Internet nos

ultimos anos deve-se fundamentalmente a criacdo de uma killer application: a Web.

Aparentemente, a disseminagdo da oferta de diferenciacdo de servicos pelos provedores de

Internet também ird depender de uma killer application — aplicagdes de video sobre

110



demanda e televisao sobre tecnologia IP (IPTV) poderdo vir a desempenhar esse papel

[115].
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