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Esta tese estuda o problema da falta de justica no tratamento dado aos fluxos
que compoem o trafego assegurado quando estes compartilham recursos da rede de

um provedor de Servicos Diferenciados (Differentiated Services - DiffServ).

Seu objetivo é propor um condicionador de trafego eficiente em termos de justica
entre fluxos de um mesmo trafego agregado, considerando o compartilhamento das

larguras de faixa assegurada e excedente.

Como ponto de partida, uma solugdo denominada FM (Fair Marker) é apresen-
tada. Estudos através de simulacoes sao feitos de forma a entender o ajuste de seus
parametros e avaliar o seu desempenho. De acordo com os resultados obtidos, o FM
garante um alto grau de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada,
a depender do ajuste adequado de seus parametros. Porém, o F'M se mostra incapaz
de prover justica no compartilhamento da largura de faixa excedente, especialmente

quando o fluxo agregado é formado pela mistura de fontes de trafego TCP e UDP.

Para suprir esta deficiéncia, este trabalho propoe a utilizacao de uma extensao
do FM, denominada TCEFM (Three Color Fair Marker), cujo desempenho também
é avaliado através de simulacgoes. Os resultados mostram que o TCFM consegue
suprir as deficiéncias do FM em varios cenarios. No entanto, devido a dindmica do
protocolo TCP, ambos os marcadores tém o seu desempenho degradado a medida

que o numero de fluxos aumenta.
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This thesis studies the problem of the lack of fairness in the treatment given to
the flows that compose the assured traffic when these flows share resources of the

network of a Differentiated Services (DiffServ) provider.

Its objective is to propose an efficient traffic conditioner in terms of fairness
between flows of the same aggregated traffic, considering the sharing of the assured

and excess bandwidths.

As a starting point, a proposed solution called FM (Fair Marker) is presented.
Studies through simulations are made in order to understand the adjustment of
its parameters and to evaluate its performance. According to the results, the FM
guarantees a high degree of fairness in the assured bandwidth sharing, depending on
the adequate smoothing of its parameters. However, the FM shows itself incapable
to provide fairness in the excess bandwidth sharing, especially when the aggregated
traffic is composed by the mixture of TCP and UDP flows.

To overcome this deficiency, this work proposes the use of an extension of FM,
called TCFM (Three Color Fair Marker), whose performance is also evaluated
through simulations. The results show that the TCFM overcomes the deficiencies of
the FM in several scenarios. However, because of the TCP dynamics, both markers

have their performance degraded as the number of flows increases.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Necessidade de Qualidade de Servico na In-

ternet

Quando se imagina o futuro mais imediato das telecomunicacoes, chega-se inevi-
tavelmente a um cendrio de uma grande infra-estrutura global e integrada de redes,
capaz de transportar todo tipo de informacao existente entre dois ou mais pontos
quaisquer, geograficamente distribuidos. Para alcancar esta realidade, a solucao es-
colhida deve acompanhar o aumento da quantidade de trafego gerada pelo também
crescente nimero de usuérios, e ser capaz de lidar com as mais variadas caracte-
risticas de trafego.

Dentre as redes existentes hoje, a Internet surge como a maior candidata para
ser o nucleo desta infra-estrutura por dois motivos principais [1]. Em primeiro lugar,
ja possui milhoes de usuarios conectados, entre pessoas, empresas e organizagoes.
Esta alta capilaridade atrai empresas em funcao do enorme potencial para a venda
de produtos e servicos. Algumas destas empresas dependem totalmente da Inter-
net para sobreviver, como nos casos de provedores de acesso e lojas virtuais. Em
segundo lugar, por ser uma rede baseada em comutacao de pacotes, a Internet é
consideravelmente flexivel a mudancas visando adaptacao aos requisitos especificos
de aplicagoes existentes e emergentes.

No entanto, a Internet foi idealizada originalmente para transferéncia de arqui-
vos entre computadores e acesso a estacoes remotas. Sendo assim, estes requisitos
nao muito restritivos levaram ao desenho de uma rede simples e caracterizada por
um tnico nivel de servigo, definido através das seguintes propriedades: nao confia-

vel, pois nao ha garantia ou confirmacao de entrega de um pacote; nao orientado
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a conexao, ja que cada pacote é tratado de forma independente e pode seguir um
caminho distinto dos demais; e de melhor esfor¢o (best-effort), na medida em que as
perdas s6 ocorrem por esgotamento de recursos ou falhas em equipamentos, e nao
por iniciativa da propria rede [2]. Além disso, assume-se que todos os pacotes tém
a mesma importancia. Cada né simplesmente armazena os pacotes na ordem de
chegada e os encaminha baseando-se no endereco destino presente no cabecalho do
protocolo IP. Devido & auséncia de qualquer mecanismo de diferenciacao no trata-
mento dos pacotes, todos possuem a mesma chance de serem descartados. Embora
este nivel de servico tenha sido suficiente para satisfazer as principais aplicagoes
utilizadas inicialmente, este quadro muda a cada dia principalmente em funcao de
dois fatores.

O primeiro fator é o crescimento da popularidade da Internet. Devido & sua
expansao, principalmente no contexto comercial, surgem empresas interessadas em
um nivel de servigo superior ao de melhor esforco. Estas empresas visam expandir os
seus mercados e se manterem competitivas, melhorando o nivel de servico oferecido
no momento e (ou) viabilizando outros novos. Além disso, quando dispostas a pagar
mais, esperam como retorno um melhor nivel de servico em relagao aos demais
usuarios, demandando um tratamento diferenciado por parte da rede.

O segundo fator corresponde ao surgimento de novas aplicacdes. Com o grande
desenvolvimento tecnologico na area de transmissao de dados através de fibras dticas,
véarias aplicacoes com requisitos especificos de desempenho se tornaram objetos de
pesquisa e estao previstas para serem utilizadas na Internet, além de voz e video ja
bastante difundidos. Tele-imersao, laboratorios virtuais, bibliotecas virtuais e ensino
a distancia sao algumas das aplicagoes avancadas em desenvolvimento no projeto
Internet 2, liderado pela UCAID (University Corporation for Advanced Internet
Development). Estas aplica¢oes demandam requisitos de desempenho por parte da
rede que nao podem ser satisfeitos pelo servico de melhor esforco. Dependendo do
tipo de aplicacao, pode ser necessario impor limites de retardo, variacao de retardo,
largura de faixa e taxa de perda. Atualmente, a Internet nao tem como oferecer
tais garantias a nivel global. Indo mais além, estas aplicagoes competiriam em
igualdade de condi¢oes com aquelas que nao necessitam destas garantias, levando
ao uso ineficiente dos recursos disponiveis.

Portanto, vitima de seu proprio sucesso, a Internet encontra-se forcada a sofrer
mudancas estruturais para que possa se firmar como solucao global de telecomunica-

¢oes. Isto significa transforma-la em uma rede com suporte a Qualidade de Servico
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Tabela 1.1: Aplicacoes versus sensibilidade aos parametros de QoS.

Tipo de trafego Vazao Perdas Laténcia Jitter
Voz Muito baixa | Meédia Alta Alta
Comércio eletronico Baixa Alta Alta Baixa
Transacoes Baixa Alta Alta Baixa
Correio eletronico Baixa Alta Baixa Baixa
Acesso remoto (Telnet) Baixa Alta Média Baixa
Navegacao web casual Baixa Média Média Baixa
Navegacao web critica Média Alta Alta Baixa
Transferéncia de arquivos Alta Média Baixa Baixa
Videoconferéncia Alta Média Alta Alta
Multicast Alta Alta Alta Alta

(Quality of Service - QoS). FERGUSON e HUSTON |[3] definiram QoS através de
quatro parametros: o retardo (ou laténcia), tempo gasto pelos dados para ir da fonte
ao destino; o jitter ou variacao do retardo; a vazao, que corresponde a taxa efetiva
de transferéncia de dados; e a integridade que diz respeito a capacidade da rede em
entregar corretamente os dados. DUTTA-ROY [4] definiu QoS como um conjunto
de métricas, destacando as quatro métricas anteriores juntamente com a disponibi-
lidade, fracao do tempo em que a rede esta operando em condic¢oes satisfatorias. Na
verdade, QoS pode ser definida de forma mais ampla como o agregado de todas as
métricas de desempenho relevantes na definicao do nivel de servico acordado entre
cliente e provedor.

Diferentes aplicacoes requerem diferentes niveis de QoS, pois podem ser sensiveis
a diferentes parametros, conforme ilustra a tabela 1.1 [4]. Por exemplo, uma longa
transferéncia de arquivo precisa de alta largura de faixa e integridade, mas nao é
sensivel ao retardo e a sua variacao. Ja uma videoconferéncia também precisa de
alta largura de faixa, mas é altamente sensivel ao retardo e & sua variacao, além
de admitir um certo nivel de perdas. Sendo assim, prover QoS significa em termos
praticos controlar estes parametros para cada aplicacao, a fim de otimizar os recursos
da rede e oferecer diferentes niveis de servico.

Apesar de toda a argumentacao apresentada, a necessidade de QoS na Internet
nao é um consenso geral. Alguns créem que a técnica de Multiplexacao por Divisao

em Comprimento de Onda ( Wavelength Division Multiplezing - WDM) levara a um
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cenario de largura de faixa extremamente abundante [5]. Isto significaria ter QoS
intrinsecamente fornecida pela rede, eliminando a necessidade de mecanismos adicio-
nais para construi-la. Apesar de nao ser possivel prever o futuro, alguns argumentos
fortes vao de encontro a esta linha de pensamento. Em primeiro lugar, novas apli-
cagoes tendem a ser criadas com requisitos de QoS mais restritivos e principalmente
com maior demanda de trafego gerado. Inclusive a propria fartura de largura de fai-
xa serve como incentivo ao desenvolvimento destas aplicacoes. Em segundo lugar, o
perfil do usuéario segue a disponibilidade de recursos. Como exemplo podemos citar
a evolucao do volume médio das mensagens de correio eletronico na Internet. Ini-
cialmente, pequenas mensagens de texto. Atualmente, texto com imagens e videos
anexados. Com o aumento da largura de faixa, por que nao enviar filmes inteiros em
uma mensagem? Em terceiro lugar, retardos continuarao sendo imprevisiveis devido
a possibilidade de surtos de alta carga na rede. Para determinados usuéarios, isto
pode ser intoleravel. Finalmente, fartura de largura de faixa atualmente nao é uma
realidade e muito menos uma certeza, justificando por um bom tempo a adocao de
mecanismo de QoS na Internet.

Sendo assim, ao longo dos ultimos anos, o IETF (Internet Engineering Task
Force) propos varios modelos e mecanismos para suprir as demandas de QoS. As

principais destas propostas serao descritas sucintamente a seguir.

1.2 Propostas para Obtencao de QoS na Internet

Dentre as propostas desenvolvidas pelo IETF para a implementacao de QoS na
Internet destacam-se: MPLS (MultiProtocol Label Switching) |6, 7], Roteamento Ba-
seado em Restrigoes (Constraint-Based Routing - CBR) [8], Engenharia de Trafego
(Traffic Engineering - TE) 9], Servicos Integrados (Integrated Services - IntServ)
[10] e Servigos Diferenciados (Differentiated Services - DiffServ) |11, 12|. Embora
todas estas propostas venham a ser abordadas aqui em um mesmo nivel, as trés
primeiras consistem mais em otimizadores de desempenho em redes, enquanto que

as duas dltimas definem mudancas estruturais na arquitetura da Internet.

1.2.1 MPLS

O principal objetivo do grupo de trabalho do IETF em MPLS (MultiProtocol
Label Switching) é o de padronizar uma tecnologia que integre os paradigmas do

encaminhamento por comutacao de rotulos (label switching) com o do roteamento
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na camada de rede. Esta tecnologia visa melhorar o desempenho do roteamento,
torna-lo mais escalavel e prover mais flexibilidade nos seus servicos, fazendo com
que possam ser adicionados sem alterar a forma de encaminhamento |6, 7|.

Cada pacote MPLS possui um cabecalho. Na maioria dos casos, este cabecalho
é encapsulado entre as camada de enlace e de rede, contendo: um rétulo, um campo
experimental conhecido como classe de servico ( Class of Service - CoS), um indicador
de pilha de rotulos (label stack) e um campo TTL ( Time-To-Live). Nos demais casos,
o cabecalho MPLS é codificado em cabecalhos ja existentes, como nos identificadores
de caminho e circuito virtuais (VPI/VCI) em redes ATM (Asynchronous Transfer
Mode).

O principal fundamento do paradigma MPLS é a separacao do roteamento em
duas funcoes. A primeira fungao retine os pacotes que serao encaminhados da mes-
ma maneira em grupos denominados Classes de Equivaléncia de Encaminhamento
(Forwarding Equivalence Classes - FECs). A segunda funcao realiza a escolha de
um valor para o rotulo MPLS de cada classe, determinando o roteamento.

Esta visao explora certas deficiéncias do roteamento na Internet, onde cabecalhos
IP sao examinados em cada ponto de transito (multiplexador, roteador ou comu-
tador)!. Isto consome tempo e contribui para o retardo total na medida em que o
cabecalho TP contém muito mais informacao do que o necessario para determinar
o proximo né. Além disso, em cada roteador, tabelas de roteamento também sao
examinadas para a escolha do proximo passo em direcao ao destino. Esta tarefa
também pode ser considerada ineficiente quando se leva em conta a razoavel esta-
bilidade das tabelas de roteamento e a sobreposicao de rotas de fluxos de trafego
distintos. Ambas fazem com que varios pacotes quase sempre obtenham o mesmo
resultado no processo de roteamento. Portanto, no encaminhamento convencional
do protocolo IP, um roteador considera dois pacotes como pertencentes a mesma
FEC se existe algum prefixo nos enderegos destino de ambos que provoca o mesmo
resultado na busca do préximo né na tabela de roteamento. Contudo, o processo
se repete a cada no atravessado, onde os pacotes sao reexaminados e reatribuidos a
uma FEC.

Em MPLS, a divisao do roteamento em duas funcgoes distintas torna-o mais
flexivel, pois todos os pacotes pertencentes a uma mesma FEC podem receber o

mesmo rotulo caso tenham as mesmas restrigoes. Alternativamente, rétulos distintos

'Embora esteja sendo abordado com enfoque no contexto da Internet, MPLS suporta varios

protocolos da camada de rede, justificando o nome MultiProtocol.
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podem ser usados para diferenciar fluxos de trafego dentro de uma mesma classe de
encaminhamento. Mas a principal vantagem é que um pacote é atribuido a uma FEC
apenas uma vez, no ponto de entrada de um dominio MPLS (conjunto continuo de
nos que operam MPLS e sdo administrados segundo as mesmas politicas). Isto
reduz o custo por n6 em relagao ao roteamento convencional. Cada roteador MPLS,
denominado Roteador de Comutagao por Rotulo (Label-Switching Router - LSR),
examina apenas o rotulo (e possivelmente o campo CoS) para encaminhar um pacote.

A figura 1.1 ilustra o encaminhamento de um pacote através de um dominio
MPLS. No n6 MPLS de ingresso, o pacote é classificado e roteado com base no
cabegalho IP e em informagoes locais sobre roteamento mantidas no LSR. O ca-
becalho MPLS é entao inserido. Internamente, LSRs usam o rétulo como indice
de busca em uma tabela de encaminhamento. Este processo ¢ mais rapido do que
a busca em tabelas de roteamento, pela simplicidade e facilidade de integracao ao
hardware. Em seguida, o réotulo de entrada é substituido pelo de saida e o pacote
é comutado para o proximo LSR. Isto se repete até o n6 MPLS de egresso, onde o
cabecalho é removido antes do pacote deixar o dominio MPLS. O processo é bastante
similar & comutacao VPI/VCI em redes ATM. A comutagao hierarquica é permitida

através do empilhamento de réotulos, facilitando a implementacao de tineis.

N6 MPLS de
NG MPLS de Ingresso Dominio MPLS Egressg )
Insergéo do Rétulo Remogao do Rétulo
Pacote IP Comutagéo do Rétulo
ENEE (oo [P [Eiz] s J[FoUP ] ce] Fou P[]
—= > — = o
==
Fonte LSRA LSRB LSRC Destino
" Tabela de
Entrada Saida__ | Encaminhamento
LSR A LSR B
LSR D LSRE
PDU - Protocol Data Unit
L2 - Quadro da camada de enlace LSRD LSRE

Figura 1.1: MPLS.

Os caminhos entre LSRs de ingresso e egresso sao chamados de Caminhos Co-
mutados por Rotulo (Label-Switched Paths - LSPs). A selecao das rotas pode ser
feita n6-a-no6 (hop-by-hop), onde cada roteador escolhe o proximo passo; ou de forma
explicita, onde um tinico no6 estabelece todo o caminho.

MPLS pode realizar a atribuicao de rétulos de trés maneiras. Na primeira, os

rotulos sao atribuidos previamente de acordo com as informacoes dos protocolos
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de roteamento convencionais. Na segunda, informacgoes de controle de protocolos
de reserva de recursos disparam a criacao dos caminhos e de rotulos para fluxos
individuais ou agregados. Finalmente, rétulos podem ser atribuidos e distribuidos
dinamicamente na chegada do trafego. Neste tltimo caso, o tempo de configuracao
pode ser significante para o retardo.

Portanto, MPLS prové potencial para a comutacao de todo o trafego que atra-
vessa uma rede, onde o nivel de granulosidade da atribuicao dos rotulos é flexivel e
depende da escolha de uma das abordagens anteriores. Roétulos podem ser atribui-
dos por prefixos de enderecos ou agrupamentos destes, podendo representar também
rotas explicitas. Para niveis de capilaridade maiores, rotulos podem ser atribuidos
por usuarios, estacoes e até microfluxos®.

MPLS necessita de um mecanismo para a distribuicao dos rétulos a fim de cons-
truir LSPs. A arquitetura nao assume nenhum protocolo em particular e existem
véarias abordagens que podem ser escolhidas em funcao dos requerimentos impostos
para a criagao dos LSPs. Se os caminhos se relacionam com as rotas convencionais,
a distribuicdo dos rotulos pode ser embutida nos protocolos de roteamento [13].
Quando os caminhos estao reservados para pacotes de fluxos especificos, protoco-
los de reserva como o RSVP (Resource ReserVation Protocol) [14] executam esta
tarefa. Além disso, novos protocolos como o LDP (Label Distribution Protocol) es-
tao em desenvolvimento para distribui¢do genérica de rotulos [15] e suporte a rotas
explicitas [16].

Em termos de suporte para QoS, o rotulo MPLS e opcionalmente o campo CoS
permitem associar diferentes classes de servico a diferentes LSPs. A separacao fun-
damental entre classes de encaminhamento e atribuicao de rétulos garante a flexi-
bilidade para a provisao de niveis distintos de QoS em diferentes niveis de granulo-
sidade. Conforme sera visto na subsecao 1.2.3, MPLS também prové suporte para
engenharia de trafego através da implementacao de roteamento baseado em restri-
¢oes. Finalmente, em redes de provedores de acesso a Internet (Internet Service
Providers - ISPs), a diferenciagao dos servigos implicara em cobrangas como fungao
do nivel de QoS desfrutado pelo usuario. Nestes ambientes, MPLS pode ser muito
util na tarifacao, pois sua arquitetura permite a atribuicao de rétulos tanto a nivel

de usuério como por estagao.

2Um microfluxo corresponde a um fluxo de pacotes entre aplicacdes, identificado pelo endereco

fonte, endereco destino, porta fonte, porta destino e identificador do protocolo.
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1.2.2 Roteamento Baseado em Restricoes

Nos algoritmos que implementam o roteamento IP convencional, o resultado é
funcao apenas do endereco destino e do contetido da tabela de roteamento. A partir
destes dois parametros, o enlace de saida escolhido é aquele que corresponde ao
menor custo de acordo com as métricas utilizadas. Como o endereco destino é fixo,
a rota para um determinado fluxo de trafego definido por um par de enderecos
fonte e destino serd sempre a mesma, a nao ser que ocorram mudancas na tabela
de roteamento. Estas alteracoes ocorrem quando a topologia da rede muda ou em
funcao de falhas. Flutuagoes de carga também podem influenciar quando o protocolo
de roteamento utiliza métricas variaveis no tempo, tais como o retardo ou tamanho
de filas. Outra possibilidade é a técnica de balanceamento de carga presente em
alguns protocolos, a qual compartilha o trafego entre rotas de mesmo custo. Por
conseguinte, a escolha da rota nao esta relacionada a nenhum requisito de QoS.

Uma primeira possibilidade no sentido de utilizar outras variaveis no roteamento
seria através do uso do octeto TOS (Type Of Service) do cabegalho do protocolo
IP (figura 1.2a). O octeto se inicia com trés bits de precedéncia que determinam
a importancia relativa do pacote. Em seguida os bits D, T e R especificam o tipo
de transporte que o datagrama deseja. O bit D significa baixo retardo (Delay),
o bit T alta vazao (Throughput) e o bit R alta confiabilidade (Reliability). Os
dois bits restantes nao sao utilizados. Porém, esta proposta nao é implementada de
forma abrangente nos roteadores. Além disso, embora os bits de precedéncia possam
prover diferentes niveis de prioridade (ainda que de forma simples), os bits D, T e R
tém sua funcao bastante limitada. Isto ocorre porque o nivel de servico de melhor
esforco nao pode garantir nenhum dos parametros solicitados. Logo, o uso destes
campos serviria no maximo como dicas para protocolos de roteamento na escolha

das métricas a serem usadas para cada datagrama [2].

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Aref Nao Arvef
Precedéncia D T R . Precedéncia TOS 0
utilizado
(a) Cabecalho do protocolo IP. (b) Proposta de roteamento TOS.

Figura 1.2: Campos do octeto TOS.
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Outra proposta, conhecida como Roteamento TOS (T0OS Routing) [17], redefine
o octeto TOS conforme mostra a figura 1.2b. O campo de precedéncia mantém o
mesmo propoésito. Em seguida um campo de quatro bits, também chamado de TOS,
indica os compromissos entre atraso, vazao, confibialidade e custo financeiro. O bit
menos significativo nao é utilizado e deve ser zero.

Na sua especificacao, o roteamento TOS considera que apenas uma diretiva pode
ser requisitada. A tabela 1.2 contém os valores possiveis e seus significados. Além
disso, nao hé obrigatoriedade de que os roteadores sejam sensiveis aos valores destes
campos. A tnica exigéncia é de que pelos menos o tratamento convencional seja
aplicado. Esta caracteristica e as semelhancas com o caso anterior inibem a aplicagao

deste modelo como forma de provisao de QoS.

Tabela 1.2: Campo TOS.
Valor | Significado

1000 | Minimizar atraso

0100 | Maximizar vazao
0010 | Maximizar confiabilidade

0001 | Minimizar custo financeiro

0000 | Servigo normal

Um passo mais largo nesta direcao foram as propostas de Roteamento Baseado
em Qos (QoS-Based Routing) [18, 19]. Este tipo de roteamento permite, dinamica-
mente, a determinacao de uma rota que tenha uma boa chance de acomodar o nivel
de QoS requisitado. Para isto, a selecao de uma rota é baseada em uma ou mais
métricas para cada enlace. Métricas comuns sao custo, nimero de nos, largura de
faixa, confiabilidade, atraso e jitter.

Opcionalmente, apesar de nao incluir um mecanismo para reserva de recursos,
um protocolo de reserva como o RSVP pode ser usado para disparar calculos de
roteamento baseado em QoS para que as necessidades de um determinado fluxo
sejam supridas. Desta forma, pacotes pertencentes a um mesmo par de enderegos
origem e destino podem ser encaminhados por rotas distintas de acordo com os
requisitos de QoS de cada fluxo.

Outra evolugao mais recente nesta area é o Roteamento Baseado em Restricoes
(Constraint-Based Routing - CBR) [8]. Este termo tem sido usado no contexto de

MPLS como alternativa para a construcao de LSPs com requerimentos de recursos
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e desempenho, onde se leva em conta a disponibilidade de recursos da rede e (ou)
politicas administrativas no calculos das rotas. Porém, o conceito de roteamento
baseado em restri¢oes é ainda mais abrangente, incluindo roteamento para fluxos IP
de diversos niveis de granulosidade, fluxos agregados ou circuitos virtuais, sujeitos a
requerimentos de QoS. Além disso, dependendo da aplicacao, um esquema de CBR
pode levar em conta mudancas relativamente mais lentas ou mais frequentes no
estado da rede. Por todas estas caracteristicas, o roteamento baseado em restricoes
é uma generalizacao do conceito de roteamento baseado em QoS.

Portanto, ao determinar uma rota, podem ser considerados além da topologia da
rede, requerimentos de um fluxo de trafego especifico, disponibilidade de recursos
nos enlaces, e possivelmente outras politicas definidas por administradores de rede.
Estas politicas podem por exemplo restringir o uso de determinados enlaces a pacotes
oriundos de um conjunto limitado de enderecos. Outra opgao é a escolha de rota
mais longas e com menos carga em detrimento ao caminho mais curto determinado
pelos algoritmos de roteamento. A figura 1.3 exemplifica esta possibilidade quando
o caminho A-B-C é escolhido (apesar do caminho A-C ser mais curto) por poder

oferecer uma largura de faixa de 40 Mbit /s requisitada por um fluxo de trafego.

Capacidade = 155 Mbit/s
Métrica = 2
Reservado = 50Mbit/s

Roteador B Capacidade = 155 Mbit/s
Métrica = 2

Reservado = 60 Mbit/s

Rota para fluxo com re-
querimento de 40 Mbit/s
de largura de faixa

Capacidade = 622 Mbit/s
Métrica = 1
Reservado = 600 Mbit/s

Roteador A Roteador C

Figura 1.3: Roteamento baseado em restrigoes.

Essencialmente, o roteamento baseado em restricoes cria um nivel de decisao
superior aos esquemas tradicionais de roteamento. Logo, difere de esquemas de
roteamento baseado em QoS, os quais correspondem a extensoes de protocolos es-
pecificos de estado dos enlaces (link state) |20, 21|. A adi¢ao de um nivel de decisao
superior permite que mudancas sejam feitas independentemente do esquema de ro-
teamento utilizado. Além disso, a definicao de uma boa interface entre os dois niveis

elimina a necessidade do desenvolvimento de aspectos especificos de QoS para cada
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algoritmo de roteamento a ser adotado. Finalmente, o roteamento baseado em res-
tricoes serve de suporte para a implementacao de engenharia de trafego conforme

serd visto na subsecao 1.2.3 a seguir.

1.2.3 Engenharia de Trafego

A Engenharia de Trafego corresponde ao controle de como os fluxos de trafego
atravessam uma rede a fim de otimizar a utilizacao dos recursos e evitar congesti-
onamentos, melhorando o desempenho da rede [9]. Congestionamentos podem ser
causados pelo esgotamento de recursos ou por distribuicao ineficiente de trafego.
No primeiro caso, roteadores e enlaces ficam sobrecarregados e a solugao passa por
prover mais recursos e substituir equipamentos. No segundo caso, algumas partes da
rede estao sobrecarregadas enquanto outras estao subutilizadas. Esta distribuicao
desigual de trafego é causada pelos protocolos de roteamento dinamicos utilizados
atualmente, tais como RIP (Routing Information Protocol), OSPF (Open Shortest
Path First) e IS-1S (Intermediate System-to-Intermediate System). Protocolos IGP
(Interior Gateway Protocol) como estes utilizam o caminho mais curto para enca-
minhar pacotes. Por conseguinte, roteadores e enlaces ao longo do menor caminho
entre dois nés podem apresentar congestionamentos quando as suas capacidades sao
excedidas. O fato de caminhos mais curtos de diferentes fluxos de trafego poderem
se sobrepor em alguns trechos também contribui para isso. Como resultado, o ca-
minho mais curto entre dois pontos pode ficar congestionado enquanto caminhos
alternativos mais longos estao ociosos.

Estes problemas sao enfrentados atualmente por ISPs, motivando o uso da en-
genharia de trafego para otimizar recursos, aumentar o desempenho de suas redes
e aumentar a renda sem a necessidade de grandes investimentos na infra-estrutura.
Porém, a engenharia de trafego fica dificil de ser implementada através de proto-
colos IGP por varios motivos. Em primeiro lugar, mesmo com alguns protocolos
incorporando a opgao ECMP (Equal-Cost MultiPath) [22], a qual permite dividir
a carga igualmente entre varios caminhos mais curtos, a fracao para cada rota nao
pode ser alterada. Portanto, alguns caminhos podem terminar carregando muito
mais trafego que os demais porque também suportam trafego de outras fontes. Em
segundo lugar, nao h& balanceamento de carga entre caminhos de custos diferentes
em protocolos IGP. Em terceiro lugar, a modificacao de métricas em um protocolo
IGP para desviar o trafego convenientemente tende a produzir efeitos colaterais, pois

desvios indesejaveis também podem ocorrer. Finalmente, para redes simples talvez
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Tabela 1.3: Atributos dos LSPs.

Nome do atributo Significado
Largura de faixa Valor minimo para criacao do LSP
Atributo do caminho Determina se a rota é especificada manualmente

ou dinamicamente

Prioridade de configuracao | Decide qual LSP fica com um recurso disputado

por varios LSPs

Prioridade de preempcao Decide quando um LSP ja criado pode ceder um

recurso para um novo LSP

Afinidade (cor) Propriedade administrativa

Capacidade de adaptagao | Controla a mudanca para rotas mais adequadas

Confiabilidade Decide por mudanca de rota em caso de falhas

seja possivel para os administradores implementar alguma engenharia de trafego
configurando manualmente os custos dos enlaces, mas para redes maiores e mais
complexas outros mecanismos acabam sendo necessarios.

Por estas razoes, o uso de técnicas que suportem a automatizagao da engenharia
de trafego sao estimuladas. Entre estas técnicas estao MPLS [23, 24], o roteamento
baseado em restrigoes [16] e o uso de IGPs de estado de enlace (link state) com
modificagbes apropriadas [25].

MPLS prové suporte a engenharia de trafego em conjunto com o roteamento
baseado em restricoes. Contudo, para que o roteamento compute os LSPs sujeitos
as restricoes, um protocolo IGP de estado de enlace modificado deve ser usado
para propagar os atributos dos enlaces, além das informacoes normais inerentes ao
roteamento convencional. A tabela 1.3 lista atributos que podem ser associados a
um LSP, de forma a controlar eficientemente os enlaces que o compdoem [23].

Com a utilizagdo destas trés técnicas em conjunto (figura 1.4), dois dos proble-
mas discutidos anteriormente sao resolvidos através da engenharia de trafego. O
esgotamento de recursos é solucionado fixando a maxima largura de faixa reservével
para cada enlace como a sua propria capacidade e configurando os requerimentos de
largura de faixa para cada LSP. Deste modo, o roteamento baseado em restri¢oes
evita colocar mais LSPs do que o suportavel em cada enlace. A figura 1.5 mostra
um exemplo onde o CBR automaticamente coloca o LSP B-E num caminho mais

longo para evitar um congestionamento no enlace C-E.
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Atributos Roteamento

Baseadoem LSPs
do LSPs .

Restri¢cdes

Atributos dos Protocolos
Enlaces IGP E Tat_)erl1a de
Modificados ncaminhamento

Topologia
da Rede

Politicas
Administrativas

Figura 1.4: Engenharia de trafego com MPLS, CBR e IGP modificados.
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Figura 1.5: Prevencao de congestionamento com MPLS e CBR.

A distribuicao ineficiente de trafego é resolvida através a criacao de novos LSPs
quando o trafego de uma fonte excede a capacidade do caminho de menor custo.
A distribuicao de carga é especificada conforme desejado, podendo ser derivada
automaticamente da especificagao de largura de faixa para o fluxo de trafego. A
figura 1.6 exemplifica este caso. Se o trafego de A para C chegar & 160 Mbit/s,
entdo um novo LSP de 30 Mbit/s é criado de A para C passando por B. Esta
solucao nao seria possivel com o roteamento de menor caminho nem com a opcao
ECMP dos protocolos IGP.

Outras vantagens sao: especificagao de rotas explicitas para LSPs possibilitando
o controle preciso da trajetoria do trafego, obtencao de matrizes de trafego através
de estatisticas por LSP e definicdo de LSPs reservas para prover uma degradacao

elegante do nivel de servigo em caso de falhas.
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Figura 1.6: Balanceamento de carga com MPLS e CBR.

1.2.4 Servicos Integrados

A proposta de Servigos Integrados (Integrated Services - IntServ) [10, 26] deter-
mina que para prover QoS para fluxos de trafego, os roteadores devem ser capazes de
reservar recursos e, consequentemente, manter estados para cada um destes fluxos
localmente.

Em sua arquitetura, trés tipos de servico sao propostas de acordo com os reque-
rimentos de retardo das aplica¢oes. O Servico Garantido (Guaranteed Service) [27]
prové limites deterministicos de retardo enquanto que o Servigo de Carga Contro-
lada (Controlled-Load Service) |28] prové limites probabilisticos. Ambos baseiam-se
em exigéncias quantitativas de nivel de servico e requerem sinalizagao e controle
de admissao. O terceiro tipo é o conhecido Servico de Melhor Esforco, o qual é
particionado em trés categorias: rajada interativa (interactive burst) que abrange
por exemplo trafego HTTP (WWW), X e NFS; transferéncia em lotes interativa
(interactive bulk transfer) como no caso de trafego FTP; e transferéncia em lotes
assincrona (asynchronous bulk transfer) como no caso de trafego de correio eletro-
nico.

O modelo de referéncia da arquitetura IntServ possui trés componentes principais
(figura 1.7): controle de admissao, o qual verifica se a rede pode suportar a solici-
tacao de um novo servico um funcao de seus requerimentos, evitando a degradacao
de outros; mecanismos de encaminhamento de pacotes, os quais realizam opera-
¢oes de classificacdo, suavizagao (shaping), policiamento (policing) e escalonamento
(scheduling); e um protocolo de sinalizagao para a reserva de recursos. Embora a ar-
quitetura nao esteja amarrada a nenhuma solucao especifica, RSVP [29, 30] muitas
vezes ¢ referido como o protocolo de sinalizac¢ao para IntServ [31, 32].

RSVP foi concebido como um protocolo de sinalizacao que permitisse que as
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Figura 1.7: Modelo de referéncia da arquitetura IntServ em roteadores.

aplicacoes reservassem recursos. Na sinalizacdo (figura 1.8), a fonte envia uma
mensagem de caminho (path message) para o proximo né de acordo com o protocolo
de roteamento. Ao receber uma mensagem de caminho, o destino responde com uma
mensagem de reserva (reservation message), solicitando os recursos para o fluxo de
trafego. Qualquer roteador intermediario pode rejeitar ou aceitar o pedido de uma
mensagem de reserva. Se a mensagem for rejeitada, o roteador notifica o destino e o
processo de reserva é terminado. Se a mensagem for aceita, largura de faixa e espaco
em buffer sao reservados para o fluxo e informacgoes sobre o estado desta reserva sao
armazenados no roteador. Estas reservas sdo mantidas em estados volateis (soft
states) que precisam ser renovados periodicamente para permanecerem ativos. Para
isto, mensagens de caminho sao periodicamente enviadas da fonte para o destino,
o que permite também o restabelecimento automéatico de uma reserva em casos de
mudanca da rota. Outra funcionalidade presente é a definicao de estilos de reserva
(reservation styles), onde filtros presentes nos roteadores e associados as reservas
controlam quais pacotes podem utilizar determinados recursos.

A maior vantagem da proposta IntServ é a de prover classes de servico que
possam acomodar os requisitos de QoS de diferentes aplicacoes. Enquanto o servico
garantido é apropriado para aplicagoes criticas e intolerantes, o servico de carga
controlada suporta algumas aplicagoes criticas porém mas maleaveis. As demais sao

suportadas pelas categorias do servico de melhor esforco.
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Figura 1.8: Sinalizacao RSVP.

Contudo, a aceitagao dos servicos integrados por parte dos provedores de servi-
¢o tem sido limitada principalmente por problemas de propriedade escalar. Estes
problemas surgem porque é necessario que os roteadores mantenham o controle dos
estados de todos os fluxos de trafego que estao sendo encaminhados por eles. Em
enlaces com capacidades da ordem de gigabits e terabits, com milhoes de fluxos
simultaneamente ativos, a arquitetura IntServ impoe obstaculos em termos de im-
plementagao (devido a explosao de estados), geréncia e contabilidade. Por estes
motivos, atualmente o uso de RSVP e servigos integrados é mais recomendado para

redes menores e confinadas [33].

1.2.5 Servicos Diferenciados

Uma das motivacoes para o surgimento da proposta de Servicos Diferenci-
ados (Differentiated Services - DiffServ) [11, 12| foi a dificuldade de implementacao
dos servicos integrados e RSVP. Como uma alternativa de provisao de QoS, a arqui-
tetura DiffServ objetiva prover servicos diferenciados de forma simples e escalavel.
Para isto, DiffServ baseia-se na premissa de que, em ultima instancia, os fluxos de
dados de aplicacoes diferentes podem ser classificados em um conjunto mais genérico
e reduzido de categorias de trafego. Seguindo este principio, os fluxos de dados sao
discriminados e tratados de acordo com as suas classes de trafego.

Entre dominios, niveis de servi¢o unidirecionais sao acordados entre provedor e
cliente (usuario ou outro provedor) para o trafego que entra na rede do provedor.
Internamente, o provedor do servico é totalmente responsavel pelo aprovisionamento
dos recursos e pelas politicas de servico.

Nas fronteiras de um dominio DiffServ (DS), o trafego é condicionado para as-
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segurar conformidade ao perfil de trafego correspondente ao nivel de servigo contra-
tado, e que geralmente ira se basear no trafego agregado. Para tratar os pacotes de
forma diferenciada, sao utilizados bits de um campo do cabecalho IP, denominado
campo DS [11]. Antes da entrada em um dominio DS, este campo é marcado com
um valor que especificara o tipo de tratamento fornecido no encaminhamento deste
pacote.

Devido a estas caracteristicas, a complexidade ligada a classificacao e ao mapea-
mento dos fluxos nas classes de trafego é deslocada do ntcleo para as bordas da rede
de servicos diferenciados, simplificando a arquitetura do seu nucleo. Além disso,
diferentes niveis de servico sao oferecidos ao trafego agregado?® e nao a cada fluxo, o
que torna a proposta DiffServ escalavel. Estes dois pontos constituem as principais
vantagens desta alternativa.

Contudo, a proposta de servigos diferenciados também apresenta alguns obs-
taculos ao seu desenvolvimento em larga escala. Conforme dito anteriormente, a
complexidade concentrada nas bordas da rede através de aprovisionamento e confi-
guragao, contribui para a simplificacao do niicleo. Porém, prover niveis distintos de
servi¢o ao mesmo tempo nao é uma tarefa simples em funcao das possiveis interagoes
adversas entre classes diferentes, ou até mesmo dentro de cada classe. Mecanismos
que minimizem estes problemas tém sido alvo de pesquisa atual, incluindo este tra-
balho (se¢ao 1.3). Além disso, DiffServ baseia-se em acordos locais nas fronteiras
entre provedores e clientes. Consequentemente, servicos fim-a-fim s6 podem ser ob-
tidos através da conciliacao dos contratos entre as fronteiras de cada dominio no
caminho entre fonte e destino. A construcao deste servigcos fim-a-fim nao é trivial,
constituindo-se também em objeto de pesquisa atual.

Comparando de forma simples as propostas IntServ e DiffServ, pode-se dizer
que solugoes para QoS que utilizam armazenamento de estados (stateful solutions)
como IntServ, provéem servigos mais flexiveis e fornecem maiores niveis de garantia
em relacdo a solugoes de QoS sem armazenamento de estados (stateless solutions).
Contudo, as primeiras sao menos escalaveis e robustas que as ultimas. A arquitetura
SCORE (Scalable Core) [34] é um exemplo de proposta intermediaria entre IntServ
e DiffServ, e que tenta reunir as vantagens de ambas.

Varias propostas do IETF para a provisao de QoS na Internet foram descritas,

cada uma com seus objetivos, vantagens e limitagoes. Como integrar estas propostas

3Composto por varios fluxos de menor nivel de agregacao (“subfluxos”) ou microfluxos. O mesmo

que fluxo agregado.
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de forma a construir uma infra-estrutura global que implemente QoS fim-a-fim é um
ponto ainda em discussao [1, 4, 5, 35]. Os provedores de servigo também necessitam
de mecanismos que regulem quais usuarios, aplicacoes e estacoes devem ter acesso a
quais servicos e em que condicoes. Esta infra-estrutura politica, compreendendo um
conjunto de protocolos, modelos de informacao e servicos é necesséaria para transfor-
mar intencoes administrativas em um tratamento diferenciado para os pacotes na
rede [36]. O protocolo COPS (Common Open Policy Service) |37] é uma proposta
do TETF para a provisao de QoS. Outro aspecto importante é a questao contratual
expressa nos chamados Contratos de Nivel de Servigo (Service Level Agreements -
SLAs) [38], determinando os servigos a serem disponibilizados. Além disso, o sucesso
da implantacao de QoS depende de SLAs que maximizem os ganhos de ambas as

partes, tanto provedor como usuario.

1.3 Objetivos e Organizacao do Texto

Dentre as propostas discutidas anteriormente, os servicos diferenciados constitu-
em uma alternativa viavel para a provisao de niveis de servico discriminados e de
alguma forma superiores ao de melhor esforco. Como consequéncia, uma larga va-
riedade de estudos vem sendo feitos nesta area. Dentre eles, podem ser destacados
trabalhos sobre modelos matemaéticos [39, 40|, tarifacdo [41, 42|, adequagdo para
transporte de voz, video e trafego multicast [43, 44, 45|, propostas e avaliacoes de
novos servigos [46, 47, 48], além de outros trabalhos citados no decorrer do texto.

Conforme ja foi dito, a proposta Diffserv baseia-se em um conjunto de mecanis-
mos que tratam pacotes de forma diferenciada em funcao da marcacao dos bits do
campo DS. Em termos de padronizacao, dois tratamentos ou Comportamentos Por
Enlace (Per-Hop Behaviors - PHBs) foram especificados: o Encaminhamento Ex-
presso (PHB-EF) [49] e 0 Encaminhamento Assegurado (PHB-AF) [50]. O PHB-AF
serve de base para a implementacao do Servigo Assegurado [51], o qual permite que
um provedor ofereca diferentes niveis de garantia de encaminhamento de trafego a
seus clientes. Os pacotes sao encaminhados com probabilidade alta se a taxa do
trafego de cada usuario nao exceder o valor contratado. O trafego excedente é en-
caminhado com probabilidades menores. O estudo deste servico tem sido bastante
incentivado pela falta de garantia no encaminhamento de trafego na Internet.

Para garantir o nivel de servi¢o desejado através da marcacao do campo DS dos
pacotes, o condicionamento de trafego é executado na entrada de um dominio DS.

Vérios estudos propuseram marcadores para o servi¢o assegurado [52, 53, 54, 55| e
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avaliaram os seus desempenhos [56, 57, 58, 59, 60, 61]. Como consequéncia, foram
identificados varios problemas de justica entre os fluxos que compoem o trafego
assegurado quando estes compartilham recursos da rede de um provedor. Mais
especificamente, a falta de justica entre fluxos que estao associados a um mesmo
perfil de trafego ainda é um problema pouco explorado.

O objetivo deste trabalho é propor um condicionador de trafego eficiente em
termos de justica entre fluxos de um mesmo trafego agregado, considerando o com-
partilhamento das larguras de faixa assegurada e excedente. Como ponto de partida,
uma solu¢ao denominada FM (Fair Marker) [62] é apresentada. Estudos através de
simulacoes sao feitos de forma a entender o ajuste de seus parametros e avaliar o
seu desempenho. De acordo com os resultados obtidos nas simulacoes, o FM garan-
te um alto grau de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada, a
depender do ajuste adequado de seus parametros. Porém, o FM se mostra incapaz
de prover justica no compartilhamento da largura de faixa excedente, especialmente
quando o fluxo agregado é formado pela mistura de fontes de trafego TCP e UDP.
Para suprir esta deficiéncia, este trabalho propoe a utilizacao de uma extensao do
FM, denominada TCFM (Three Color Fair Marker) [63], cujo desempenho também
é avaliado através de simulagoes.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 aborda a arquite-
tura Diffserv, seus principais elementos e servicos propostos. O capitulo 3 descreve os
mecanismos principais utilizados na implementacao do servigo assegurado, incluindo
marcadores de trafego e gerenciamento ativo de filas. No capitulo 4, o problema da
justica ¢ discutido, estruturado e suas causas analisadas. Em seguida, as principais
estratégias para combater o problema da justica entre fluxos de um mesmo agrega-
dos sao comparadas. No final do capitulo, os marcadores FM e TCFM sao descritos
em detalhes. O capitulo 5 apresenta os modelos e cenarios utilizados nas simulagoes
e a andlise dos resultados obtidos. Finalmente, no capitulo 6 sao apresentadas as
conclusoes deste trabalho, assim como sugestoes para trabalhos futuros.

O trabalho apresenta ainda cinco apéndices. O apéndice A contém os conceitos
ligados ao controle de congestionamento do protocolo TCP, fundamentais para o
entendimento do texto e dos resultados obtidos. Além disso, suas principais im-
plementagoes sao descritas e comparadas. O apéndice B contém os algoritmos de
gerenciamento ativo de filas utilizados no trabalho. O apéndice C apresenta resul-
tados adicionais referentes ao capitulo 5. O apéndice D contém um glossério e o

apéndice E uma listas de enderecos eletronicos relacionados ao trabalho.



Capitulo 2

Servicos Diferenciados

Este capitulo aborda os Servicos Diferenciados (DiffServ) [11, 12|, uma das pro-
postas do IETF para QoS na Internet, conforme visto no capitulo 1. Entre outros
aspectos, serao apresentados os principais componentes de sua arquitetura, as formas
de tratamento diferenciado dos pacotes na rede e os principais servicos propostos.

O capitulo termina com as consideracoes mais atuais sobre o assunto.

2.1 Fundamentos da Proposta

DiffServ busca viabilizar a criacao de niveis distintos de servi¢o de forma escalé-
vel. Isto se deve a auséncia de armazenamento de estados por fluxo e de sinalizacao
por n6. A idéia fundamental é definir um conjunto pequeno de mecanismos que
possam ser implementados nos nos da rede e que suportem uma variedade de ser-
vigos, fim-a-fim ou intra-dominio. Os requerimentos de desempenho que definem os
servicos podem ser quantitativos ou estatisticos em cima de parametros como por
exemplo vazao, retardo, jitter e perdas; ou podem ser especificados em forma de
prioridades relativas de acesso aos recursos da rede.

O principio de funcionamento da proposta DiffServ pode ser resumido da seguinte
forma. Nas bordas da rede, os bits de um campo do cabecalho IP denominado campo
DS sao marcados de modo a atribuir-lhe um valor especifico. Esta marcacao esta
condicionada aos requerimentos e regras de cada servigo. No interior da rede, os
mesmos bits sao utilizados para determinar o tratamento que sera dado aos pacotes
em termos de encaminhamento.

A arquitetura DiffServ é composta de um conjunto de elementos funcionais im-

plementados em cada no, incluindo: formas de encaminhamento dos pacotes em
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fungao da marcagao, denominadas Comportamentos Por Enlace (Per-Hop Behavi-
ors - PHBs), fungdes de classificagdo de pacotes e func¢oes de condicionamento de
trafego. A proposta se torna escaldvel na medida em que as fun¢oes mais complexas
de classificacao e condicionamento sao implementadas apenas nas bordas, onde a
concentracao de trafego é menor. Além disso, os PHBs sao aplicados ao trafego
agregado e nao a cada fluxo, eliminando a necessidade de manutencao de estados
para fluxos individuais no ntucleo da rede.

De uma forma mais abrangente, trés elementos sao utilizados para implementar

os servicos diferenciados, sendo importante distingui-los:

e 0 servico a ser entregue ao trafego agregado;

e os elementos da arquitetura DiffServ expostos acima (classificagao de pacotes,

condicionamento de trafego e PHBs), utilizados para implementar os servigos;

e o valor do campo DS (DS codepoint ou DSCP) usado para marcar os pacotes

e selecionar o PHB.

Vale notar que a definicao e a provisao dos servicos estao separados das defini-
coes das formas de encaminhar os pacotes internamente na rede. Duas implicacoes
importantes surgem deste desacoplamento. Em primeiro lugar, um espaco é criado
para o desenvolvimento de uma variedade de servigos em cima dos PHBs, tornando
a proposta mais flexivel. Em segundo lugar, os PHBs mais basicos podem continuar
0s mesmos enquanto que os servigos podem ser criados e reformulados continua-
mente, garantindo a evolucao da proposta ao longo dos anos. Por este motivo, a

especificacao dos servicos nao faz parte do escopo de trabalho do IETF na area de
DiffServ.

2.2 Definicao do Campo DS

O campo DS tem a funcao de indicar, para cada pacote, qual o comportamento
por n6 que deve ser atribuido a ele. Este campo substitui os octetos TOS (Type Of
Service) no IPv4 e classe de trafego no IPv6 [11]. Os seis primeiros bits, utilizados
para a marcacao de trafego, sao chamados de codepoint ou DSCP. Os outros dois
bits nao sao utilizados atualmente e estao reservados para uso futuro. Porém, foi
proposto [64] que o campo DS corresponda apenas ao seis bits menos significativos

dos octetos, e que o termo codepoint corresponda ao valor do campo DS. Esta
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tltima definicdo tem sido adotada na literatura e o mesmo serd feito neste texto!.
A figura 2.1 mostra a localizacao do campo DS nos cabecalhos dos protocolos IPv4
e IPv6.
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Figura 2.1: Campo DS no IPv4 e no IPv6.

Os seis bits do campo DS definem um espaco de codepoints de sessenta e quatro
valores possiveis. Este espaco é dividido em trés regioes de acordo com a tabela 2.1.
A maior regiao abriga os valores sujeitos a padronizacao enquanto que as demais

estao reservadas para experimentos e uso local.

Tabela 2.1: Regioes do espago de codepoints.

Valores | Num. | Politica de uso

XXXXX0 32 Sujeita & acao dos padroes

XXXx11 16 | Experimentos e uso local

XXXX01 16 Experimentos e uso local; sujeita a

acao dos padroes caso necessario

Quando um pacote tem um codepoint atribuido ao campo DS, ele passa fazer

parte de um trafego agregado composto por todos os pacotes de mesmo valor de co-

LGROSSMAN [64] propos corregoes nas definigoes de alguns termos do contexto de DiffServ, as-
sim como introduziu novos termos. Este texto adota estas modificacdes por entender que procedem

e sdo consenso dentro do meio académico, embora nao oficializadas até o momento.
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depoint. O mesmo PHB deve ser aplicado a toda esta porcao de trafego, denominada

Agregado de Comportamento (Behavior Agregate - BA).

2.3 Arquitetura DiffServ

A arquitetura DiffServ foi proposta [12| com varios objetivos, dentre eles o de
ser escalavel e poder evoluir continuamente. E assimétrica proporcionando a dife-
renciacao dos servicos em apenas uma direcao do trafego. A seguir, seus principais

conceitos serao descritos.

2.3.1 Dominios, Regioes e N6s DS

Um n6 DS é aquele em conformidade com os documentos que definem Diff-
Serv [11, 12], sendo capaz de suportar os servicos e PHBs definidos. Por sua vez,
um dominio DS corresponde a um conjunto contiguo de noés DS que operam sob
uma mesma politica de provisao de servigos, possuem o mesmo conjunto de PHBs
implementados em cada nod, e possuem uma fronteira bem definida. Um dominio DS
pode consistir de uma ou mais redes sob mesma administracao, ISPs ou intranets
organizacionais.

Um dominio DS possui noés DS de fronteira e nés DS interiores. Nos DS de
fronteira interconectam um dominio DS a um outro dominio DS ou a um dominio
nao-DS. Também exercem funcoes de condicionamento de trafego obedecendo um
Contrato de Condicionamento de Trafego (Traffic Conditioning Agreement - TCA),
parte de um SLA que trata especificamente das regras de classificacao de pacotes
e condicionamento de trafego?. Nos DS interiores conectam-se a outros nés DS
interiores ou a noés DS de fronteira, e podem exercer condicionamento de trafego em
situacoes especiais. Um n6 DS de fronteira pode atuar como um n6 DS interior caso
nao haja necessidade de condicionar o trafego entre dois dominios. Tanto nds DS de
fronteira como nds DS interiores devem ser capazes de aplicar os PHBs apropriados
aos pacotes baseando-se no DSCP.

O trafego entra em um dominio DS através de um n6 DS de ingresso e sai por

2GROSSMAN |[64] definiu ainda mais dois termos importantes: Especificacdo de Nivel de Ser-
vigo (Service Level Specification - SLS) e Especificacdo de Condicionamento de Trafego (Traffic
Conditioning Specification - TCS). Estes termos objetivam separar questdes contratuais e de ne-
gocio tais como prazos, cobrancas e multas, contidas no SLA e no TCA, de questdes puramente

técnicas que ficariam concentradas no SLS e no TCS, respectivamente.
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um n6 DS de egresso. Nos DS de ingresso asseguram a conformidade do trafego com
o TCA. Nos DS de egresso também podem condicionar o trafego encaminhado do
seu dominio para um vizinho em funcao do TCA entre eles.

Uma regiao DS compreende um ou mais dominios DS contiguos que suportam
servicos diferenciados em rotas que os atravessam. Nas fronteiras entre dominios
adjacentes que suportam diferentes PHBs e mapeamentos DSCP — PHB, deve ser
estabelecido um SLA que especifique o condicionamento de trafego na fronteira
entre eles. Ja no caso de dominios que suportam um conjunto de mesmos PHBs
e mapeamentos DSCP +— PHB, a necessidade de condicionamento de trafego na
fronteira pode ser eliminada para os pacotes com DSCPs comuns aos dois dominios.

A figura 2.2 ilustra os conceitos discutidos nesta subsegao.

Regido DS

Destino

Dominio DS 1 Dominio DS 2

N6 DS de Ingresso p—
no Dominio D

No6 DS de Egresso
no Dominio DS1

N6 DS de Ingresso

N6 DS de Egresso
no Dominio DS1

no Dominio DS2

N6 DS de Interior

N6 DS de Fronteira

Figura 2.2: Dominios, regides e nés DS.

2.3.2 Comportamento Por Enlace (PHB)

Um PHB corresponde a descricao das acoes que um nd DS deve exercer sobre um
agregado de comportamento (BA) em termos do encaminhamento dos seus pacotes.
Servicos podem ser construidos utilizando um ou varios PHBs relacionados entre si
e especificados em conjunto, constituindo um grupo de PHBs.

Os PHBs devem ser definidos em termos de caracteristicas de comportamento
relevantes a politica de provisao de servicos e nao em termos de mecanismos parti-
culares para implementéa-los. Isto é, sao validas especificacoes de reserva de recursos
tais como buffer e largura de faixa, e de caracteristicas observéaveis de trafego in-
cluindo retardo, perdas e prioridade em relacao a outros PHBs. Por outro lado,

PHBs nao podem ser definidos em cima de disciplinas de filas ou algoritmos de es-
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calonamento especificos, ainda que tais mecanismos possam ser sugeridos. O fato de
a definicaio de um PHB nao estar presa as formas de implementa-lo é fundamental
para permitir a continuidade e evolucao dos servigos diferenciados. Ou seja, novos
mecanismos podem sempre estar sendo desenvolvidos para melhorar o desempenho
do PHB, enquanto que o seu conceito permanece o mesmo. Um analogia pode ser
estabelecida com o roteamento na Internet. Passados varios anos desde o inicio
da Internet, o conceito de roteamento continua basicamente o mesmo, onde o pa-
cote é encaminhado n6 a n6 em funcao do endereco IP destino. Porém, ao longo
de todos estes anos novos algoritmos foram criados e modificados para melhorar o
desempenho desta tarefa.

A implementacao, configuracao, operagao e administracao dos PHBs e grupos
de PHB suportados nos n6s de um dominio DS devem particionar efetivamente os
recursos da rede por entre os agregados de comportamento, de modo a garantir o
cumprimento dos SLAs. Condicionadores de trafego podem controlar o uso destes
recursos através da aplicacao dos TCAs e também de informacoes operacionais dos

nos e de outros condicionadores de trafego no dominio.

2.3.3 Classificagao e Condicionamento de Trafego

Para estender servicos através de dominios DS, é necessario estabelecer entre
esses dominios um SLA cujo TCA especificara regras de classificacao e condiciona-
mento de trafego nas suas fronteiras.

Uma politica de classificacao de pacotes identifica um subconjunto de trafego que
deve ser condicionado de acordo com o TCA, recebendo os valores apropriados de
DSCP. Para executar esta tarefa, dispositivos denominados classificadores baseiam-
se em alguma informagao do cabecalho dos pacotes IP para dirigi-los aos seus con-
dicionadores de trafego. Na arquitetura DiffServ dois tipos foram definidos [12]: o
classificador BA (Behavior Aggregate) que seleciona os pacotes baseando-se apenas
no campos DS; e o classificador MF (Multi-Field) que utiliza um ou mais cam-
pos dentre o endereco IP fonte, endereco IP destino, campo DS, identificador de
protocolo, porta fonte e porta destino.

BERNET et al. [65] apresentaram classificadores de forma mais flexivel, onde
podem ser utilizados varios critérios de selecao denominados filtros. Valores exatos,
prefixos, mascaras, intervalos e cadeias de caracteres podem ser utilizados para a
classificacao em cima de campos do protocolo IP e até da camada de enlace. Exem-

plos deste tltimo caso incluem o campo prioridade do padrao IEEE 802.1p e o campo
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identificador de VLAN (Virtual Local Area Network) do padrao IEEE 802.1Q.

Condicionadores de trafego objetivam assegurar que o trafego que entra num
dominio DS estd em conformidade com o perfil especificado no TCA. O perfil de
trafego corresponde a um conjunto de propriedades temporais de um fluxo de trafego
selecionado por um classificador. Logo, medindo estas propriedades temporais pode-
se determinar se um pacote esta dentro (in-profile) ou fora (out-profile) do perfil e
diferentes ac¢oes podem ser aplicadas em funcao desta condicao.

Os condicionadores de trafego executam funcoes (nio necessariamente todas) de
medigao, suavizagao (shaping), marcacao e policiamento (descarte). A complexidade
destas funcoes depende do perfil de trafego, que por sua vez esta ligado ao tipo de
servico que se quer oferecer.

A figura 2.3 mostra o diagrama de blocos de um condicionador de trafego gené-
rico processando um fluxo de trafego selecionado por um classificador. O medidor
mede as propriedades temporais do trafego selecionado por um classificador contra
o perfil desejado. O resultado desta medicao age sobre a marcacao, o descarte e a
suavizagao aplicada sobre o trafego, conforme ele esteja dentro ou fora do perfil. O
marcador apenas atribui ou modifica (remarca) o valor do campo DS com o code-
point apropriado, adicionando cada pacote a um agregado de comportamento. O
suavizador (shaper) atrasa pacotes de um fluxo de trafego para ajusta-lo ao perfil.

Com o mesmo proposito, o “descartador” (dropper) pode eliminar pacotes.

Condicionador de Trafego 1
i GEELEEEEEE Perfil de
Classificador ~-+-|g Medidor  F-=------- T | Trafego
de | il | N
Pacot 1 A 4 A 4
acotes 1
E p=Ch Descartador
B | = |= = =
Fluxo | g Pg
| e—
de |g
Pacotes . Marcador Suavizador
IP 0
(] (]
L .
FEES '
= e « RSSO
ondicionador de Trafego
> 9 >
----p Informagéo de Controle
——p Pacotes

Figura 2.3: Condicionador de trafego.
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Geralmente, condicionadores de trafego e classificadores localizam-se na fronteira
de um dominio DS, no no6 de egresso do dominio anterior (upstream domain) ou no
no de ingresso do dominio posterior (downstream domain). Ainda ha a possibilidade
de ambos os nos de fronteira desempenharem estas fungoes, o primeiro executando
e o segundo policiando para assegurar obediéncia ao TCA.

A classificacao e o condicionamento de trafego podem ainda estar localizados no
dominio DS de origem (onde o trafego é gerado), em dominios nao-DS e em nos DS
interiores. No primeiro caso, fontes de trafego ou nés intermediarios se encarregam
destas funcoes. As vantagens desta marcacao inicial ou pré-marcacgao sao a simplifi-
cacao das regras de classificacao devido a proximidade da aplicacao, e a diminuicao
da carga de processamento nos nos de fronteira através da distribuicao da marcacao.
Neste caso ainda pode haver a necessidade de condicionamento na fronteira para po-
liciar o trafego. No segundo caso, fontes de trafego e nos intermediarios em dominios
nao em conformidade com a proposta DiffServ executam as funcoes de classificagao
e condicionamento (pré-marcacao), assim como no caso anterior. Porém, as regras
locais que regem estas fungoes ficam escondidas. Além disso, o condicionamento na
fronteira se torna obrigatorio antes do ingresso em um dominio DS. No tltimo caso,
n6s DS interiores abrigam classificadores e condicionadores de trafego. Apesar da
arquitetura DiffServ determinar que a complexidade advinda da implementacao des-
tes mecanismos esteja nas fronteiras, o aparecimento destas fungoes no interior da
rede nao é proibido. Contudo, esta alternativa s6 deve ser utilizada em casos muito
especificos devido aos problemas de propriedade escalar. Um exemplo seria a res-
tricao de acesso a enlaces de dados estratégicos de um provedor para determinados

clientes.

2.4 Propostas de PHBs

2.4.1 PHB Padrao

Deve existir um PHB padrao em cada n6 DS [11]. O nivel de servi¢co deve
corresponder ao de melhor esforco. Este PHB é util quando se deseja implementar
um nivel de servico para pacotes que ingressam num dominio DS com codepoint
nao padronizado ou nao definido para uso local. Assim, é permitido que usuérios
que nao contratam servigos diferenciados continuem utilizando a rede. O valor de

codepoint recomendado para o PHB padrao é 000000.
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2.4.2 PHBs Selecionadores de Classe

Para assegurar compatibilidade com o uso corrente do campo precedéncia do
protocolo IP (subsecdo 1.2.2), um grupo de PHBs denominado PHBs Selecionadores
de Classe foi especificado. O espaco de codepoints reservado é XXX000. Dados dois
pacotes com valores de codepoint diferentes e pertencentes a PHBs selecionadores
de classe, o pacote de maior valor de codepoint deve ter maior ou (no minimo) igual

prioridade de encaminhamento em relagao ao de menor valor.

2.4.3 Encaminhamento Expresso (PHB-EF)

O Encaminhamento Expresso ou PHB-EF [49] é definido como o tratamento
de um agregado de comportamento particular, onde sua taxa de saida em cada né
sempre é maior ou igual a uma taxa configurada. O PHB-EF deve maximizar o
recebimento desta taxa independentemente da intensidade de outros trafegos atra-
vessando um nd, minimizando ao mesmo tempo o impacto nestes.

Para que a presenca de outros PHBs nao interfira no trafego EF, mecanismos
de preempcao podem ser utilizados. Porém, em caso de preempcao ilimitada, deve
haver uma taxa méaxima permitida para o trafego EF a fim de restringir o prejuizo
a outros PHBs. Todo o excesso em relacao a taxa maxima deve ser descartado.
Portanto, em termos de configuracao, o PHB-EF pode ser definido através de uma
taxa minima e uma taxa maxima.

O PHB-EF pode ser usado para construir um servico fim-a-fim de baixa perda,
baixo retardo, baixo jitter e largura de faixa assegurada. Devido a estas caracteris-
ticas, este servigo é conhecido como linha privada virtual. Para satisfazer os seus
requerimentos, as filas ao longo do caminho devem ser mantidas vazias ou quase va-
zias, pois perdas, retardo e jitter sao causados pelo enchimento das filas. Isto pode
ser conseguido garantindo que em cada nd a taxa maxima de chegada do trafego
agregado EF seja menor do que a sua taxa de saida.

A implantacao do servico fim-a-fim descrito acima requer a configuracao dos nés
DS para que os agregados tenham sempre uma taxa de saida bem definida. Isto é,
filas mantidas praticamente vazias e influéncias de outros tipos de trafego minimi-
zadas. Esta configuracao também deve levar em conta os pontos de convergéncia
e divergéncia dos agregados de trafego através dos enlaces. Além disso, funcoes de
condicionamento de trafego, incluindo descarte e suavizacao, devem ser aplicadas a

cada agregado, garantindo conformidade a taxa contratada.
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Em termos de implementacao, varios mecanismos podem ser empregados, dentre
eles: uma fila com prioridades simples, uma ou varias filas servidas por um escalo-
nador WRR (Weighted Round-Robin) 66| onde a taxa do trafego EF corresponde
a taxa contratada e, por ultimo, um escalonador CBQ (Class-Based Queuing) |67]
onde o trafego EF tem prioridade sobre os demais até a taxa contratada.

O valor de codepoint recomendado para o PHB-EF é 101110.

2.4.4 Encaminhamento Assegurado (PHB-AF)

Conforme visto no capitulo 1, existe uma demanda para um encaminhamento
assegurado de pacotes IP na Internet. Ou seja, a necessidade de garantir que pa-
cotes IP sejam entregues com alta probabilidade desde que trafego nao exceda uma
determinada taxa contratada.

O Encaminhamento Assegurado ou PHB-AF [50] especifica quatro grupos de
PHBs (classes AF). Para cada classe é reservada uma quantidade de recursos em
cada n6 DS. Dentro de cada classe existem trés niveis diferentes de precedéncia de
descarte. Pacotes IP que queiram se utilizar de um grupo de PHBs AF devem ser
marcados (pelo cliente ou provedor) com DSCP pertencente a classe AF correspon-
dente, e com uma das trés prioridades dentro dessa classe. Em caso de congestio-
namento, a prioridade de descarte determina a importancia relativa de cada pacote
dentro de cada classe.

Portanto, em cada n6 de um dominio DS que implemente o PHB-AF, o nivel de

garantia de encaminhamento de um pacote IP dependeré, na ordem que se segue:

e da quantidade de recursos reservada para a classe AF a que pertence o pacote;

e da carga de trafego existente na rede para a classe AF a qual pertence o pacote

(nivel de congestionamento dentro da classe);

e da prioridade de descarte do pacote dentro de sua classe em casos de conges-

tionamento.

A tabela 2.2 mostra os codepoints recomendados para o PHB-AF, cujo formato
geral ¢ CP0. “C” corresponde aos trés bits com o nimero da classe (de 1 a 4) e “P”
aos dois bits que indicam a prioridade de descarte (de 1 a 3). Quanto maior o valor
da prioridade de descarte, maiores sao as chances do pacotes ser descartado. Um

codepoint também pode ser representado pela notacao AFxy, onde “x” representa a

classe e “y” a prioridade de descarte.
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Tabela 2.2: Codepoints recomendados para o PHB-AF.

Prioridade de descarte | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
1 - Baixa 001010 | 010010 | 011010 | 100010
2 - Média 001100 | 010100 | 011100 | 100100
3 - Alta 001110 | 010110 | 011110 | 100110

Dentro de cada classe AF, um né DS deve aceitar pacotes dos trés DSCPs e
prover no minimo dois niveis diferentes de probabilidade de descarte. Caso apenas

(A}

duas probabilidades de descarte sejam implementadas em uma classe “x”, pacotes
com o DSCP AFxl1 terao probabilidade de descarte menor enquanto que pacotes
com os DSCPs AFx2 e AFx3 terao probabilidade de descarte maior.

Recomenda-se que um n6 DS implemente todas as quatro classes AF. Além disso,
mais classes e prioridades de descarte podem ser definidas para uso local. Pacotes
de uma classe tém que ser encaminhados de forma independente em relagao aos das
demais. Porém, nada impede que uma classe AF possa receber recursos de outros
grupos de PHBs e outras classes AF, havendo disponibilidade.

Quanto ao condicionamento de trafego, um dominio DS pode controlar a quan-
tidade de trafego AF de cada prioridade de descarte que entra e sai deste através de
descartes, suavizacao, aumento e diminuicao da prioridade de descarte ou mudanca
de classe AF. No entanto, um né DS nunca podera reordenar pacotes de um mesmo
microfluxo e mesma classe AF.

O PHB-AF deve minimizar congestionamentos de longa duragao. Quando ocor-
rerem, pacotes devem ser descartados através de um algoritmo que seja insensivel as
caracteristicas de curta duracao de um microfluxo. Isto é facilitado através do uso
de uma funcao aleatéria de descartes. Assim sendo, fluxos de diferentes formatos de
rajadas em escalas de tempo mais curtas, mas com mesmas taxas de transmissao em
escalas de tempo mais longas, devem ter as mesmas taxas de perda a longo prazo.

Por outro lado, congestionamentos de curta duracao devem ser suportados a fim
de acomodar rajadas de trafego. Quando ocorrerem, pacotes devem ser enfileirados.
Como consequéncia, deve-se utilizar disciplinas de filas que operem em funcao do
nivel médio de pacotes. Recomenda-se também que congestionamentos sejam sina-
lizados aos nos fontes através de descartes graduais, a fim de permitir que o sistema

entre em equilibrio (ndo oscile).
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2.5 Servicos Propostos

Conforme visto anteriormente, a definicao dos servicos que podem ser construi-
dos através da arquitetura DiffServ forma uma camada independente do modo de
encaminhamento dentro da rede representada pelos PHBs. Isto é, varios servicos
distintos podem ser desenvolvidos utilizando um mesmo PHB. De qualquer maneira,
estes dois componentes importantes sempre estarao intimamente ligados no sentido
da adequacao do PHB ao servico que se quer disponibilizar.

A seguir, as propostas de servico diferenciados mais importantes serao descritas
sucintamente. Vale a pena notar que a maioria delas surgiu antes da especificacao da

arquitetura DiffServ, servindo de impulso para iniciativas na direcao de padronizé-la.

2.5.1 Servi¢co Premium

O servigo premium [68] é caracterizado por uma taxa de transmissao de pico e por
retardos extremamente baixos. Além disso, a taxa de pico para o trafego entrante em
cada borda deve ser menor que a capacidade do enlace de saida. Nas bordas da rede,
o trafego agregado é condicionado de forma a garantir esta condi¢ao. Duas agoes sao
permitidas: descartar os pacotes acima da taxa de pico (policiamento) ou atrasa-
los até que o trafego entre novamente em conformidade com o perfil especificado
(suavizagao).

Pelas suas caracteristicas, nao é dificil observar que o servico premium pode ser
suportado pelo PHB-EF. Na verdade, sua proposta antecede a do PHB-EF e serviu
de estimulo a sua especificagao. Este servi¢o pode ser utilizado para voz [43, 69, 70],
videoconferéncia, linha privada virtual, transferéncia de arquivos em tempo fixo e

aplicacoes de baixo retardo.

2.5.2 Servigo Assegurado

O servigo assegurado [51, 71] é caracterizado por um nivel de garantia estatis-
tico e portanto menos rigido que o servigo premium. O nivel de servigo é definido
normalmente por uma largura de faixa contratada e possivelmente um certo grau de
flutuacdo (rajadas curtas). O trafego é condicionado nas bordas para cada cliente
de modo a garantir conformidade com os seus respectivos perfis de trafego. Para
cada usuario, o trafego que obedece ao seu perfil de trafego deve ser entregue com
alta probabilidade. O restante, fora do perfil, constitui um trafego oportunista que é

marcado de forma diferente. Em instantes de congestionamento, pacotes marcados
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como fora do perfil terao preferéncia de descarte. Cabe ao provedor provisionar a
sua rede para garantir a alta probabilidade de encaminhamento do trafego dentro
do perfil. Este servico é adequado tanto para aplicacoes tradicionais baseadas em
TCP tais como transferéncias de arquivos, acessos a banco de dados e servidores
WWW, como para aplicagoes mais sofisticadas como voz [43, 70] e video em tempo
real.

Os principios do servigo assegurado foram introduzidos por CLARK e FANG [52]
através de uma proposta denominada estrutura de capacidade esperada (ezpected
capacity framework). Este trabalho em muito impulsionou o surgimento da proposta
DiffServ. Mais tarde, este esquema foi combinado com o servigo premium para a
definicao de uma arquitetura de servicos diferenciados utilizando um campo de dois
bits no cabecalho do protocolo IP [72]. Dependendo do valor deste campo um
dos servigos seria escolhido, introduzindo a idéia mais tarde formalizada através da
definicao do campo DS, onde o codepoint define o PHB.

O servico assegurado serviu de base para a especificacaio do PHB-AF. Conforme
visto na segao 4.1, o servigo assegurado constitui o cenario para os estudos deste

trabalho e serd visto em detalhes no capitulo 3.

2.5.3 Servico Olimpico

O servigo olimpico [73] prové trés niveis de servigo: ouro, prata e bronze. Em
casos de congestionamento, o servigo ouro ird obter uma largura de faixa maior que
o servico prata, que por sua vez ird obter uma fatia maior que o servico bronze.
Quando nao existem pacotes dos servigos ouro e prata, o servico bronze pode obter
toda a largura de faixa disponivel. Os pacotes sao classificados e marcados de
acordo com o nivel de servigo desejado nas bordas da rede. Nao existe uma forma de
diferenciacao pré-definida para os trés niveis. Um exemplo seria atribuir percentuais
de obtencao de largura de faixa de 60% para o ouro, 30% para o prata e 10% para o
bronze. Estas seriam as fracoes de largura de faixa obtidas por cada agregado quando
um enlace estiver congestionado. No servi¢o olimpico, usudrios nao especificam
um perfil de trafego particular, ndao ha controle de admissao e os fluxos nao sao
suavizados nem policiados de nenhuma forma. Um exemplo de aplicacao desta
solucao inclui diferenciacao do nivel de servico para usuarios dentro de um ISP,

empresa ou campus.
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2.5.4 User-Share Differentiation (USD)

O servico USD [74] introduz dois termos para a atribui¢do de largura de faixa:
usudrio e fatia. O usuério se refere ao cliente podendo ser uma rede, um grupo de
redes ou um usuario individual. A cada usuéario é atribuida uma fatia calculada em
funcao de alguns parametros como por exemplo o quanto cada usuario esta pagando
pelo servico. Definidas as fatias de cada usuario, o servico USD ira dividir a largura
de faixa excedente em cada enlace por entre estes usuarios de forma proporcional
a fatia de cada um. Portanto, esta proposta permite um ISP diferenciar fluxos de
trafego por usuério da seguinte forma. Primeiro, cada usuario tem uma garantia de
largura de faixa minima em alguns ou todos os enlaces do seu dominio, que corres-
ponde & sua taxa contratada. Segundo, a largura de faixa excedente em cada enlace
é dividida proporcionalmente & fatia de cada usuario. Este servico difere do servico
olimpico na medida em que esta proporcao deve ser mantida independentemente
da ocorréncia de congestionamentos na rede. Logo, enquanto a fatia total de cada
usuario depende do trafego competidor (outros agregados), a proporgao entre eles é
mantida fixa.

BAUMGARTNER at al. [75] descreveram o servico USD de forma mais deta-
lhada juntamente com os servigos anteriores. BASU e WANG [76] compararam o
desempenho do servico USD, a arquitetura de dois bits e a estrutura de capacidade

esperada.

2.5.5 Diferenciacao Relativa de Servicos

Na diferenciagao relativa de servigos [46], o trafego da rede é agrupado em N
classes de servico, as quais sao diferenciadas através do nivel de qualidade no en-
caminhamento de seus pacotes. Mais formalmente, uma classe i é melhor (ou pelo
menos nao pior) do que a classe (i—1), para 1 < i < N, em termos de retardo e taxa
de perda em cada n6. Um exemplo simples de diferenciacao relativa sao os PHBs
selecionadores de classe. Neste caso, oito classes distintas sao obtidas com niveis de
servigo diferenciados, onde a classe mais alta (maior valor de codepoint) tem maior
probabilidade de encaminhamento de seus pacotes (melhor nivel de servigo) que a
classe imediatamente inferior e assim por diante.

O conceito de diferenciacao relativa se opoe a nocao de diferenciagao absoluta de
servigos [77]. Neste ultimo caso, o usuério requisita & rede um parametro absoluto

de desempenho, tal como largura de banda ou retardo fim-a-fim. Cabe entao ao
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provedor aceitar ou nao o pedido em funcao dos recursos disponiveis, e de outras
garantias porventura existentes e passiveis de sofrerem alguma degradacao. Uma
caracteristica importante deste modelo é a necessidade de reserva de recursos, e por
conseguinte, controle de admissao. O servigo premium é um exemplo de diferencia-
cao absoluta com relacao a largura de faixa contratada.

J& na diferenciacao relativa os usuarios nao obtém garantias de nivel de servico
absoluto, e pode nao haver reserva de recursos nem controle de admissao. A tnica
garantia esta no fato de que quanto maior (melhor) a classe, melhor o servigo. Sendo
assim, os usuarios e aplicagoes escolhem a classe que melhor satisfaz os seus requisitos
de desempenho, custo e outras restricoes. De uma forma genérica, a quantidade de
servico recebida por uma classe e a resultante qualidade de servico percebida por um
usuario ou aplicacao dependem da carga de trafego instantanea de cada classe na
rede. Portanto, variacoes de qualidade podem ocorrer, fazendo com que este modelo
seja mais adequado para aplicacoes adaptativas.

Existem diversas maneiras de prover diferenciacao relativa de servigos. Talvez
a mais simples delas seja através de prioridades rigidas onde as classes maiores sao
servidas primeiro. Porém, este modelo pode levar a longos periodos de auséncia de
servigo para classes menores. Além disso, ndao ha como ajustar o “espaco” (diferenga)
entre as classes. Por estas razoes, diz-se que o modelo ¢ incontrolavel. Uma segunda
forma de diferenciacao relativa seria por discriminacao de custo, tal como o esque-
ma de Tarifagdo do Metrd de Paris (Paris Metro Pricing - PMP) [42]. A premissa
deste esquema é impor precos maiores para classes mais altas para reduzir a carga
e melhorar sua qualidade de servico em relacao as classes mais baixas e populo-
sas. Uma desvantagem deste esquema ¢é que existe a possibilidade de sobrecarga de
usuarios “ricos”, fazendo com que o nivel de servico de classes mais baixas seja mo-
mentaneamente superior ao de classes mais altas. Este problema torna este modelo
imprevisivel. Um terceiro exemplo de diferenciacao relativa é através da reserva de
quantidades maiores de recursos (largura de faixa e espago em buffer) para classes
maiores, calculadas relativamente a carga esperada para cada classe. Este esquema,
assim como no caso anterior, pode apresentar problemas em escalas de tempos mais
curtas. Neste caso, grandes surtos de trafego em classes mais altas podem levar o
seu nivel de servico para patamares inferiores aos de classes mais baixas.

Com o objetivo de enderecar as limitacoes presentes nos esquemas citados de
diferenciacao relativa de servigos, um modelo de diferenciacao proporcional foi defi-

nido [77]. O modelo de diferencia¢do proporcional é um servigo relativo no sentido
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de que hé garantia de que a classe ¢ serd sempre melhor do que a classe : —1. Porém,
esta diferenciagao obedece a uma relagao proporcional onde uma classe i é ¢; /c; vezes
melhor em relacao a classe 7. Os parametros ¢; < ¢y < ... < ¢y sao denominados
Parametros de Diferenciacao de Qualidade (Quality Differentiation Parameters -
QDPs).

Este modelo objetiva oferecer um servico controlavel na medida em que os ad-
ministradores das redes devem ser capazes de ajustar a diferenca de qualidade entre
as classes, isto é, ajustar os QDPs de acordo com seus proprios critérios. Além dis-
so, esta diferenca deve ser consistente inclusive em escalas de tempo mais curtas e
independente das variacoes de carga de cada classe. Isto torna este modelo também
previsivel, diferentemente do que acontece nos esquemas de diferenciacao relativa
abordados anteriormente. Foram definidas e avaliadas propostas de implementacao

do modelo proporcional para niveis diferenciados de retardo [47] e taxa de perda [48].

2.6 O QBone da Internet 2

O projeto Internet 2 é formado por uma parceira de centenas de organizacoes, in-
cluindo universidades, empresas e outras entidades. Um dos seus principais objetivos
técnicos é o de conceber e realizar uma arquitetura de QoS escalavel, administravel
e interoperavel. Para atingir este objetivo, no final de 1998 foi langada a iniciativa
QBone [78|. Trata-se de um ambiente de teste instrumentado para prover DiffServ
entre dominios. No QBone, servicos experimentais serao desenvolvidos, depurados
e refinados de forma a acomodar as novas e avancadas aplicacoes de rede. Inicial-
mente, apenas o servigo premium do Qbone ou QPS (QBone Premium Service) sera
testado, utilizando o PHB-EF.

O QBone é formando por varias redes entre elas vBNS, Abilene e CA*net II.
Para que os servicos diferenciados possam interoperar, SLAs (mais especificamente
SLSs) devem especificar o servigo de transito dos agregados de trafego por entre os
dominios. Se o ntimero de servigos diferenciados oferecido for pequeno e os contratos
relativamente estaticos, os SLSs entre os dominios poderao ser manualmente nego-
ciados e os equipamentos configurados através de intervencao humana. Porém, se o
numero de servicos e usuarios for grande, serd necessario automatizar a negociagao
dos SLSs, o controle de admissao e a configuracao dos equipamentos, de forma a
suportar os servicos de QoS provisionados. Para isto, é necessario um mecanismo

que execute sinalizacao de QoS entre estacoes e roteadores, e entre os dominios DS.
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E importante notar que a arquitetura DiffServ proposta pelo IETF nao inclui tal
mecanismo como requerimento [79].

Para suplantar esta caréncia, foi introduzido o conceito de Corretores de Largura
de Faixa (Bandwidth Brokers - BB). Um BB mantém informacao sobre os SLSs
definidos entre um dominio DS e seus clientes, sejam eles usuarios locais ou redes
adjacentes. Além disso, utiliza as informacoes dos SLSs para configurar os roteadores
no dominio DS local e tomar decisoes de controle de admissao.

A figura 2.4 ilustra o funcionamento dos BBs. Antes que seus pacotes possam
ser transmitidos, uma fonte deve contactar o BB local para iniciar a reserva de um
servico. Neste momento, funcdes de autenticacao e controle de admissao sao de-
sempenhadas. Se o servi¢co for admitido, o BB local inicia um pedido de reserva
fim-a-fim através dos BBs dos dominios DS que formam o caminho que serd atra-
vessado pelo fluxo de trafego. Nos dominios DS onde o servigo é admitido, cada BB
configura os roteadores para suporta-lo. Deste modo, os BBs permitem que dominios
DS administrados separadamente gerenciem seus recursos de forma independente, e

ainda assim cooperem com outros dominios para prover servicos de QoS fim-a-fim,

dinamicamente.
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Figura 2.4: QBone: DiffServ interdominios através de SLSs e BBs.



Capitulo 3
O Servico Assegurado

Conforme visto na subsecao 2.5.2, o Servigo Assegurado é um dos servicos di-
ferenciados propostos para a Internet. Neste capitulo, este tipo de servico sera
descrito de forma mais detalhada que no capitulo 2, juntamente com os mecanismos

utilizados na sua implementacao.

3.1 Definicao

A multiplexagao estatistica na Internet proporciona um uso mais eficiente da
largura de faixa, permitindo um ntimero crescente de usuérios e aplicacoes'. Por
outro lado, ha incerteza quanto a capacidade disponivel e, consequentemente, quanto
ao nivel de servico experimentado por usuérios e aplicacoes a cada instante. Mas
nem por isso os usuarios da Internet se sentem inibidos de utilizar a rede, ja que
possuem uma expectativa quanto a este nivel de servico. Além disso, pequenas
degradacgoes sao toleradas na maioria das vezes.

Baseando-se nestas premissas, o servico assegurado visa atender usudrios que
porventura desejam contratar um nivel de servico que nao precisa ser sempre sa-
tisfeito, mas que ao mesmo tempo deve apresentar baixas probabilidades de falha.
Este servico pode perfeitamente coexistir com os servigos de garantia absoluta, ide-
ais para determinadas aplicagoes e necessidades de negocio, e que requerem muitas
vezes 100% de disponibilidade. Sob este aspecto, o servi¢o assegurado representa
uma alternativa menos custosa tanto para o provedor quanto para o cliente.

Este perfil de servigo provisionado de forma estatistica foi batizado [51, 52| de

!Este ganho de multiplexagdo estatistica ocorre devido & natureza explosiva (em rajadas) da

maioria do trafego que circula na Internet.
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“perfil esperado” (ezpected profile), e corresponde normalmente a um valor de largura
de faixa reservada para cada usuério (rede de uma empresa, estagao de trabalho ou
aplicacdo). Este termo ndo sugere uma garantia absoluta, mas sim uma expectativa
que o usuario tem sobre o nivel de servico que vai receber em momentos de con-
gestionamento. De uma certa forma, isto se assemelha ao que acontece no cenario
atual da Internet, onde quase sempre se tem uma idéia (ainda que pouco precisa) do
nivel de servi¢o que sera recebido, mesmo em horarios de pico de trafego. Por outro
lado, se na Internet atual cada usuario recebe uma fatia imprevisivel da capacidade
disponivel em momentos de congestionamento, no servico assegurado esta divisao
deve ser bem definida. Além disso, os niveis de expectativa de servico podem ser
diferentes para cada usuério, possibilitando politicas de tarifacao com precos bem
diferenciados.

Essencialmente, uma garantia estatistica é funcao direta do aprovisionamento
de recursos. Quanto maior o nivel de aprovisionamento da rede, maiores serao as
garantias de obtencao do servigo e menores as probabilidades de degradacao do seu
nivel. O provedor deve portanto controlar a quantidade de trafego assegurado que
atravessa os varios enlaces da rede, e prover recursos suficientes para suporta-lo.
Portanto, o controle de admissao passa a ser muito util como forma de automatizar
este processo. Além disso, deve-se proteger o trafego prioritario, constituido pela
soma das porc¢oes de cada usuario que obedece aos seus perfis contratados. Sendo
assim, em instantes de congestionamento deve-se descartar preferencialmente o tra-
fego oportunista, representado pela soma das porcoes fora dos perfis contratados e
pelo trafego de melhor esfor¢co. Consequentemente, um usuério que nao ultrapassar
o seu perfil de trafego individual terd probabilidades muito baixas de descarte de
pacotes. Caso o seu perfil seja ultrapassado, o usuario deve entender que o trafego
em excesso nao sera entregue com a mesma alta probabilidade.

Em termos de implementagao, o servico assegurado necessita de dois mecanismos
principais: um antes da entrada do dominio do provedor, para identificar a porcao
de trafego de cada usuario que esti dentro ou fora do perfil; e outro, no interior da
rede, para priorizar o trafego dentro do perfil em momentos de congestionamento.
Em termos de elementos da arquitetura DiffServ, o primeiro mecanismo corresponde
aos condicionadores de trafego, enquanto que o segundo corresponde ao PHB-AF.

Portanto, nas fronteiras do dominio DS do provedor, condicionadores de trafego
marcam pacotes com maior ou menor prioridade de descarte, de acordo com a a-

deréncia ou nao ao perfil de trafego contratado. No interior da rede, disciplinas
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de gerenciamento ativo de filas aplicam o PHB-AF através de probabilidades de
descarte distintas em funcao da marcacao de cada pacote.

O servigo assegurado prové grande flexibilidade quanto a definicao dos servicos
a serem disponibilizados. Basicamente, um servico sera implementado através de
um condicionador de trafego especifico, o qual assegura a aderéncia ao perfil de
trafego correspondente. Logo, para mudar o servigo, basta mudar o condicionador
de trafego. Internamente, os roteadores irao exercer um mecanismo tnico para
cada agregado de comportamento, independente da natureza dos servigos oferecidos.
Conforme os pacotes sao transportados através da rede e agregados a outros fluxos,
os roteadores nas bordas dos dominios vizinhos policiam somente o trafego agregado.

Sao especialmente importantes para a descricao de um servico:

e 0 que exatamente estd sendo oferecido ao cliente (por exemplo, um 1 Mbit/s

de largura de faixa);

e onde o servigo é valido (do cliente para um destino especifico, do cliente para

um grupo de destinos, em todo o dominio do provedor, etc.);

e o nivel de garantia do servico ou, de forma equivalente, o nivel de incerteza

que pode ser tolerado pelo cliente.

Uma questao importante é que o usuario pode nao querer contratar servigos dis-
tintos para cada microfluxo (ou par fonte e destino), preferindo um contrato em cima
do trafego agregado. Na verdade existem fortes desvantagens em se definir niveis
distintos de servigo para fluxos de fina granulosidade (baixo nivel de agregacao). Em
primeiro lugar, um nimero exorbitante de especificagoes pode ser necessario. Em
segundo lugar, a soma das larguras de faixa asseguradas de cada fluxo esta limitada
a principio & capacidade do enlace de acesso do cliente para o provedor?, o que for-
¢a a diminuicao do nivel de servico para cada fluxo individualmente. Finalmente,
nem sempre é possivel saber todos os destinos possiveis de antemao. Estes moti-
vos favorecem ao condicionamento de trafego por agregacao, conforme serd visto no
capitulo 4.

Um outro ponto importante sobre a utilizagao do PHB-AF no servigo assegurado
é o niimero de prioridades de descarte a ser utilizado. Conforme visto na secao 2.4.4,

o PHB-AF prové trés niveis de prioridade em cada uma de suas quatro classes.

2Uma forma de contrariar esta regra seria trabalhar com um certo grau de subdimensionamento

da rede a ser compensado por um ganho de multiplexagao estatistica.
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Apesar disso, sua implementagao pode incluir duas ou trés prioridades conforme a
necessidade. De acordo com a definicao do servigo assegurado, é necessario apenas
diferenciar o trafego prioritario do restante oportunista. Logo, duas prioridades de
descarte sao suficientes a principio. Porém, duas razoes distintas impulsionaram
trabalhos que propoem a utilizagao de trés niveis de prioridade no encaminhamento

dos pacotes:

e 0 desejo de implementar mecanismos de condicionamento de trafego mais so-
fisticados [53, 54, 55|, os quais medem o trafego contra um nimero maior de
parametros. Um exemplo disso é medir o trafego contra uma taxa assegurada
e uma taxa de pico, marcando os pacotes com uma prioridade de descarte
intermediaria quando o trafego se encontra entre estes dois valores. Algumas

destas propostas serao descritas na secao 3.2 deste capitulo;

e melhorar a justica no compartilhamento das larguras de faixa assegurada e ex-
cedente entre fluxos agregados de diferentes clientes, ou fluxos de uma mesma
agregacao de trafego. Conforme sera visto em detalhes no capitulo 4, proble-
mas de justica ocorrem devido a diversos fatores. Dentre eles, a presenca de
trafego nao responsivo® motivou o uso de trés prioridades de descarte como
forma de protegao ao trafego TCP [61, 80, 81, 82, 83, 84].

A seguir, condicionadores de trafego (secao 3.2) e disciplinas de gerenciamento
ativo de filas (segao 3.3) serao vistos com mais detalhes a respeito dos seus empregos

na implementacao do servi¢o assegurado.

3.2 Condicionadores de Trafego para o Servico As-

segurado

Conforme visto na subsecao 2.3.3, os condicionadores de trafego objetivam as-
segurar que os pacotes que entram num dominio DS estao em conformidade com o
perfil contratado. O resultado principal do condicionamento de trafego é a marca-

¢ao dos pacotes, a qual determinara o tipo de encaminhamento que estes receberao

30 termo ndo responsivo se refere 4 auséncia de controle de congestionamento, o qual forca a
reducdo da taxa de transmissdo de um fluxo nesta situacdo. Aplicagdes que utilizam o UDP como

protocolo de transporte sao exemplos de trafego nao responsivo na Internet.
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dentro do dominio DS. Por este motivo, os condicionadores de trafego sao chamados
muitas vezes de marcadores®.

No servigo assegurado, o perfil de trafego corresponde basicamente a uma taxa
assegurada. Portanto, o mecanismo de medicao dos condicionadores de trafego
deve incluir uma forma de comparar a taxa de transmissao do trafego com a taxa
assegurada. Apesar do desempenho de uma aplicaciao ser sensivel a vazao efetiva®
(goodput), trés razdes importantes estimulam a medi¢ao da taxa de transmissao [85].
As duas primeiras sao simplicidade e independéncia do protocolo de transporte.
No caso do TCP por exemplo, medir a vazao efetiva implicaria em ter acesso aos
pacotes de reconhecimento. Isto nem sempre é possivel dependendo da localizacao
do marcador, ja que os caminhos de ida e volta podem ser distintos. Mas a principal
razao para medir a vazao local é incentivar o envio de pacotes que tém grandes
chances de serem entregues. Com isso, uma fonte de trafego nao responsiva mal
comportada pode ser penalizada independentemente da entrega dos seus pacotes.

Os condicionadores de trafego propostos na literatura podem ser classificados em
duas categorias principais quanto a forma de medi¢ao: baseados em baldes de fichas
e baseados em estimadores de taxa média. A seguir, serao descritas as caracteristicas

de cada categoria juntamente com alguns condicionadores de trafego propostos.

3.2.1 Condicionadores de Trafego Baseados em Baldes de Fi-

chas

O algoritmo balde de fichas (token bucket) |86] pode ser utilizado para controle
de congestionamento em redes (suavizagao de trafego), assim como o algoritmo do
balde furado (leaky bucket). Embora semelhantes, eles nao devem ser confundidos.

Ambos os algoritmos possuem apenas dois parametros: o tamanho do balde B
e a taxa de preenchimento (balde de fichas) ou vazamento (balde furado) do balde
T. O parametro B pode ser expresso em bytes (ou bits) ou pacotes conforme os
algoritmos sejam utilizados no modo em bytes® ou em pacotes, respectivamente.
Da mesma forma, o parametro T pode ser expresso em bytes (ou bits) ou pacotes
por segundo. A fim de comparar os dois algoritmos, sera considerado que cada um

dos suavizadores funciona no modo em pacotes e estd conectado a um enlace com

4Este texto utilizard daqui para frente o termo marcador e marcacio como sinénimos de condi-

cionador e condicionamento, respectivamente.
5Quantidade de informacdo corretamente entregue ao destino por unidade de tempo.
61deal para redes onde os pacotes tém tamanho variavel.
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capacidade de transmissao C', onde C' > T..

No algoritmo balde furado (figura 3.1a), o trafego pode ser injetado na rede a
uma taxa maxima 7', independente do valor de C. Enquanto a taxa de chegada nao
ultrapassa T, a taxa de saida acompanha a taxa de chegada’ (primeiro desenho da
figura 3.1a). Porém, quando a taxa de chegada é maior que T, o trafego na saida fica
limitado em T', sendo o excesso acumulado no balde (segundo desenho da figura 3.1a).
Se esta situacao persistir até que o balde seja totalmente preenchido com B pacotes,
descartes comegardo a ocorrer (terceiro desenho da figura 3.1a). Portanto, este
algoritmo nao permite que ocorram rajadas de trafego com taxa superior a T, na
saida do dispositivo. Em termos de implementacao, o balde furado consiste em um

fila de capacidade de armazenamento B e taxa de servi¢o constante 7.
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Figura 3.1: Mecanismos de suavizacao de trafego.

No algoritmo balde de fichas (figura 3.1b), o balde é preenchido com fichas a

uma taxa 7. Cada pacote deve consumir uma ficha para ser transmitido®. Caso

7 Assume-se que a taxa de saida esta sendo observada em escalas de tempo bem maiores do que

o tempo de transmissao de um pacote, onde a taxa de saida vale zero ou C.
8No modo em bytes, cada pacote deve consumir uma quantidade de bytes em fichas igual ao seu
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nao haja fichas, o pacote nao é transmitido, podendo ser armazenado ou descartado
dependendo da implementacao. Do mesmo modo que no balde furado, a taxa de
saida acompanha a taxa de chegada até quando o valor desta tltima é menor ou
igual & T' (primeiro desenho da figura 3.1b). Neste caso as fichas ndo consumidas
vao sendo acumuladas no balde até enché-lo. A partir dai, as fichas sdao perdidas.
Porém, quando a taxa de chegada é maior que 7', a taxa de saida vai depender da
quantidade de fichas armazenadas no balde. Enquanto houver fichas a consumir, a
taxa de saida acompanha a taxa de entrada até um maximo igual a velocidade do
enlace C (segundo desenho da figura 3.1b). Quando nao ha mais fichas a consumir,
o trafego é forgado a obedecer a taxa de geragao de fichas T (terceiro desenho da
figura 3.1b). Logo, este algoritmo permite que ocorram rajadas de trafego com taxa
superior & T na saida do dispositivo, sendo mais flexivel que o balde furado. A
duragdo maxima At de uma rajada de taxa C (balde cheio no inicio da rajada)

pode ser calculada através da equagao 3.1 [86].

B+T.At=C.At= At=B/(C—T) (3.1)

Essencialmente, o balde de fichas é um mecanismo mais tolerante quando da ao
trafego explosivo (em rajadas) mais chances de injetar informagao na rede a uma
taxa média igual & T'. Isto ocorre porque quando o trafego estd a uma taxa R menor
que T, a largura de faixa nao aproveitada (T — R) vai sendo armazenada em forma
de fichas para uso futuro. Desta forma, partindo do principio que C' > T e que
nenhuma ficha foi perdida, ainda ser& possivel atingir a taxa média 7.

Em redes Diffserv que implementam o servigo assegurado, condicionadores de
trafego baseados em balde de fichas se caracterizam por utilizar como mecanismo de
medicao um ou mais baldes de fichas. A marcacao é funcao geralmente apenas da
disponibilidade de fichas no(s) balde(s), embora algoritmos mais complexos possam
ser introduzidos para realizar esta funcao. Outra caracteristica importante é que o
ntimero de baldes de fichas é fun¢ao do ntimero de niveis utilizados na marcacao.
Para dois niveis de marcacao, um balde é utilizado. Para trés niveis de marcagao,

dois baldes sao utilizados.

Marcador Balde de Fichas ou TBM (Token Bucket Marker)

Um condicionador de trafego simples pode ser construido a partir de uma adap-

tacao do algoritmo balde de fichas. Este marcador pode ser utilizado quando o

tamanho para ser transmitido. O excesso de fichas, caso exista, é reservado para consumo futuro.
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perfil de trafego consiste apenas em uma taxa contratada e possivelmente em um
grau de absor¢ao de rajadas. Existem apenas dois niveis de marcacao (prioridades
de descarte) conforme o trafego obedeca ou ndo a este perfil de trafego.

O mecanismo funciona da seguinte forma (figura 3.2). O balde de tamanho
CBS (Committed Burst Size) é preenchido com fichas a uma taxa CIR (Committed
Information Rate). Portanto, a cada segundo o balde é incrementado de CIR bytes
em fichas até o valor maximo de C'BS bytes®. Para cada pacote de um microfluxo
ou fluxo agregado, um tnico teste é realizado. Se ha um nimero de fichas suficiente,
isto é, o balde tem uma quantidade de bytes em fichas maior ou igual ao tamanho
do pacote, o resultado do teste é positivo e o pacote é considerado dentro do perfil
ou in (in-profile). Neste caso, as fichas sdo consumidas e o pacote é marcado com
codepoint AFx1. Se nao h4 um nimero de fichas suficiente, o resultado do teste
é negativo e o pacote é considerado fora do perfil ou out (out-profile). Desta vez,

nenhuma ficha é consumida e o pacote é marcado com codepoint AFz2 ou AFx3.

CBS bytes
CIR bytes
mm -:S-------- (+) IN
—p 1 i i —
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[ 1L ] [ 1L
- . has ) ouT
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Figura 3.2: Marcador balde de fichas ou TBM.

Marcador de Trés Cores de Taxa Unica ou SRTCM (Single Rate Three
Color Marker)

O SRTCM [53] é 1til por exemplo em casos onde o comprimento das rajadas do
trafego que esta sendo condicionado é mais importante que a taxa de pico. O perfil
de trafego é composto por uma taxa contratada e dois limites para os tamanhos de
rajada. O marcador possui trés parametros: CIR (Committed Information Rate),

CBS (Committed Burst Size) e EBS (Excess Burst Size).

9Sera assumido que todos os marcadores apresentados operam no modo em bytes, por ser mais

adequado para a Internet. Portanto, todos os tamanhos de baldes sao medidos em bytes e todas

as taxas de preenchimento sao medidas em bytes por segundo.
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O marcador utiliza dois baldes, C' e F, e trés niveis de prioridade de descarte
(figura 3.3). C'BS corresponde ao tamanho do balde C'e EBS ao tamanho do balde
E. A taxa CIR é utilizada para encher o balde C' e o balde E. Porém, o balde
E s6 recebe fichas quando o balde C ja estd cheio. Para cada pacote, um teste é
realizado de acordo com o ntimero de fichas no balde C'. Se h4 um ntimero de fichas
suficiente, estas sao consumidas e o pacote é marcado com codepoint AFxz1 (cor
verde). Caso contrario, um novo teste é realizado de acordo com o nimero de fichas
no balde F. Se este for suficiente, as fichas sao consumidas e o pacote é marcado
com codepoint AFx2 (cor amarela). Se o ntimero de fichas for insuficiente, nenhuma

ficha é consumida e o pacote é marcado com codepoint AFz3 (cor vermelha).

CIR bytes
1s
o0 ---O0000000
+) VERDE
[ | o [ o [ > XX —» ==
AFx1

Trafego de um microfluxo
ou fluxo agregado

CIR bytes
1s AMARELO
OO == -00000oocd XXX —» ——
Caso o balde C esteja AFx2
cheio.

—1—» pacote
= —p ficha para o balde C — VERM&-IO
O —» ficha para o balde E AFx3

Figura 3.3: Marcador de trés cores de taxa tinica ou SRTCM.

Deste modo, o SRTCM é quase idéntico ao TBM. Porém, em momentos de grande
ociosidade do trafego, o balde C' pode encher e a partir dai fichas serao armazenadas
no balde E. Com isso, rajadas de maior duragao serao permitidas no futuro. Porém,
o excesso da rajada, composto pela parte que consome as fichas amarelas do balde
E, tera uma probabilidade intermediéria entre o trafego dentro (pacotes verdes) e
fora (pacotes vermelhos) do perfil.

Este marcador possui ainda um modo de operagao denominado atento as cores
(color-aware), util para condicionamento de trafego pré-marcado. Neste modo, o
pacote pode manter ou diminuir a prioridade de encaminhamento. Para manté-la,

o resultado da marcacao deve ser igual ou maior do que o da pré-marcacao. Caso



3.2 Condicionadores de Trafego para o Servigco Assegurado 46

Tabela 3.1: SRTCM: resultado da marcagao no modo atento as cores.

Pré-marcacao Marcagao Resultado final
Verde Verde, amarelo ou vermelho | Mesmo da marcacao
Amarelo Amarelo ou verde Amarelo
Amarelo Vermelho Vermelho
Vermelho Nao importa Vermelho

contrario, prevalece a marcagao. A tabela 3.1 descreve esta logica.

Marcador de Trés Cores de Taxa Dupla ou TRTCM (Two Rate Three
Color Marker)

O TRTCM |[54] se destina por exemplo a casos em que o perfil de trafego es-
pecifica nao s6 uma taxa assegurada, mas também uma taxa de pico que precisa
ser controlada. O marcador possui portanto quatro parametros: CIR (Committed
Information Rate), CBS (Committed Burst Size), PIR (Peak Information Rate) e
PBS (Peak Burst Size).

Sao utilizados dois baldes, P e C, e trés niveis de prioridade de descarte (figu-
ra 3.4). PBS corresponde ao tamanho do balde P e CBS ao tamanho do balde C.
A taxa PIR é utilizada para encher o balde P e a taxa C'IR para encher o balde
C. Para cada pacote, um teste é realizado de acordo com o numero de fichas no
balde P. Se este nao for suficiente, o pacote é marcado com codepoint AFx3 (cor
vermelha). Caso contrario, fichas do balde P sao consumidas e um novo teste é
realizado de acordo com o niimero de fichas no balde C'. Se este nao for suficiente,
o pacote é marcado com codepoint AFx2 (cor amarela). Sendo, fichas do balde C
sdo consumidas e o pacote é marcado com codepoint AFx1 (cor verde).

Logo, o TRTCM basicamente compara o trafego com duas taxas. O trafego re-
cebe alta prioridade de encaminhamento caso obedeca a taxa assegurada, prioridade
intermediaria caso se situe entre a taxa assegurada e a de pico, e baixa prioridade
caso ultrapasse a taxa de pico.

Assim como o SRTCM, o TRTCM também possui um modo atento a cores que

implementa a mesma logica descrita na Tabela 3.1.
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PBS bytes
PIR bytes
1s
o o AR o | o o o o
(-) VERMELHO
[ 1C—1 [ i »> 1 —>
D¢ AFx3
Trafego de um microfluxo X
ou fluxo agregado )20 CBS
Balde P ) bytes
CIR bytes
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Figura 3.4: Marcador de trés cores de taxa dupla ou TRTCM.

3.2.2 Marcadores Baseados em Estimadores de Taxa Média

Na marcacao baseada em estimadores de taxa média, o processo de medicao
é feito através da estimativa da taxa média de informacao enviada pelos fluxos
individuais ou agregados. A razao para medir a taxa média ao invés da instantanea
é acomodar a natureza em rajadas do trafego TCP. Nos mecanismos anteriores, esta
habilidade é viabilizada pelo acimulo de fichas nos baldes.

Talvez a forma aparentemente mais 6bvia para se obter a taxa média de um fluxo
de trafego seja através de uma filtragem passa-baixas da taxa instantanea'?. Porém,
tal abordagem apresenta uma desvantagem. A taxa média decai com a chegada dos
pacotes e ndo com o tempo. Isto faz com que uma conexao TCP rapida (RTT baixo)
esqueca a historia passada mais rapidamente do que uma conexao TCP lenta (RTT
alto), em um mesmo intervalo de tempo. Portanto, algoritmos mais complexos sao
necessarios para medir de forma eficiente a taxa média do trafego.

Outra caracteristica importante das propostas de marcadores baseados em esti-
madores de taxa média ¢ a existéncia de um algoritmo separado para a marcagao
propriamente dita. Porém, isto nao ¢ uma condi¢ao obrigatéria para que um marca-

dor seja classificado nesta categoria, pois nada impede que a marcacao seja funcao

10Qualquer expressio na forma TM = TM.w +T1.(1—w) onde TM ¢é a taxa média, TT a taxa
instantanea calculada através da divisao do tamanho do pacote pelo intervalo entre a chegada de

pacotes, e w um valor entre 0 e 1 que regula a frequéncia de corte do filtro.
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direta do resultado da medicao, assim como no caso dos marcadores baseados em

baldes de fichas apresentados anteriormente.

Marcador de Janela Deslizante no Tempo ou TSW (Time Sliding Win-
dow)

O TSW [52] é a proposta pioneira para marcadores de trafego baseados em
estimadores de taxa média. E util para perfis de trafego constituidos de uma taxa
assegurada Rp e utiliza dois niveis de marcag¢ao. No algoritmo de medicao, a taxa
média é estimada a cada chegada de um pacote. Mas para evitar o problema descrito
anteriormente, a taxa é calculada em uma janela de tamanho finito e portanto decai

com o tempo. O algoritmo 3.1 descreve a logica para a estimativa da taxa média
utilizada pelo TSW.

Algoritmo 3.1: Estimativa da taxa média no TSW.

Variaveis:
win__length: tamanho da janela de tempo para a estimativa da taxa média
avg _rate: taxa média estimada
t _front: instante de tempo da chegada do pentultimo pacote
now: instante de tempo da chegada do ultimo pacote
pkt _size: tamanho do ultimo pacote
Inicialmente:
win__length < constante
avg _rate < Rp
t_ front<+0
A cada chegada de um pacote:
bytes in_ TSW < avg_rate.win_length
new _bytes < bytes _in_TSW + pkt _size
avg _rate < new_bytes/(now —t_ front + win_length)

t_ front < now

Quanto ao algoritmo de marcagao, o objetivo € manter uma conexao ou grupo
de conexoes TCP oscilando entre 0.66 Ry e 1.33R7, de modo que na média a taxa
Rt seja atingida. O tamanho da janela utilizado para a medigao ¢ da ordem de um
dente de serra TCP de 0.66 Ry a 1.33Ry. Os pacotes sao marcados como out com
probabilidade P = (avg rate — Rr)/(avg rate), quando avg rate excede Ry. O

uso de probabilidade visa espalhar a marcacao de pacotes como out ao longo do
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tempo, reduzindo a chance de timeout para o TCP e consequentemente da entrada
na fase de inicio lento (slow start)!! [87]. Para valores de avg_rate abaixo de Rr,
todos os pacotes sao marcados como in.

E importante notar que quando avg rate > Rp, um aumento no valor de
avg rate aumenta a probabilidade de marcacao de pacotes como out. Este tipo
de solucao adaptativa é comum em marcadores baseados em estimadores de taxa
média [85] e objetiva punir proporcionalmente ao grau de desobediéncia ao perfil de
trafego desejado. No entanto, este tipo de marcacao probabilistica pode favorecer
o trafego nao-responsivo [56]. Por exemplo, uma fonte de trafego CBR (Constant
Bit Rate) transmitindo a uma taxa maior que a contratada Ry ird obter uma vazao
de pacotes in maior que este valor. Isto nao acontece com o balde de fichas pois a
vazao de pacotes in é limitada pela taxa de geracao de fichas, que deve corresponder

A taxa contratada.

Marcador de Janela Deslizante no Tempo de Trés Cores TSWTCM ( Time
Sliding Window Three Color Marker)

O TSWTCM |[55] é util para perfis de trafego que especifiquem uma taxa assegu-
rada e uma taxa de pico, assim como o TRTCM. Estes parametros sao denominados
CTR (Committed Target Rate) e PT R (Peak Target Rate).

No TSWTCM, nenhum algoritmo particular de medicao é estipulado. No en-
tanto, recomenda-se que a estimativa da taxa média decaia com o tempo, tal como
no TSW. No algoritmo de marcagao, semelhante ao do TSW, o crescimento da
taxa média aumenta a probabilidade de marcacao dos pacotes como amarelo se
CTR < avg_rate < PTR, e como vermelho se avg _rate > PTR. O algoritmo 3.2
descreve a logica completa de marcagao para o TSWTCM.

As estratégias de marcacao ainda podem ser classificadas quanto ao tipo de
informagao em que provedor e (ou) usuério se baseiam para marcar os pacotes. A
grande maioria dos trabalhos apresentam duas possibilidades: marcacao por fluxo
e marcacao por agregado, conforme o marcador atue em uma conexao ou em um
grupo de conexoes respectivamente. FEstas estratégias, assim como uma terceira
intermediaria entre elas, serao apresentadas e discutidas no capitulo 4 sob a 6tica

da justica entre os fluxos de um mesmo agregado de trafego.

110 controle de congestionamento do protocolo TCP é descrito no apéndice A.
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Algoritmo 3.2: Marcacao no TSWTCM.
se avg_rate < CTR

o pacote ¢ marcado como verde
senao se C'TR < avg_rate < PTR
calcular PO = (avg rate — CTR)/avg _rate
com probabilidade P0 o pacote é marcado como amarelo
com probabilidade 1 — P0 o pacote é marcado como verde
senao
calcular P1 = (avg rate — PTR)/avg _rate
calcular P2 = (PTR — CTR)/avg _rate
com probabilidade P1 o pacote é marcado como vermelho
com probabilidade P2 o pacote é marcado como amarelo

com probabilidade 1 — (P14 P2) o pacote é marcado como verde

3.3 Disciplinas de Gerenciamento Ativo de Filas

Foi visto que os condicionadores de trafego marcam os pacotes entrantes no do-
minio DS, identificando as porcoes de trafego dentro e fora do perfil. Para completar
a implementacao do servigo assegurado, resta aplicar o tratamento diferenciado aos
agregados de comportamento, dentro destes dominios. Para realizar esta funcao,
utiliza-se 0 PHB-AF com duas ou trés prioridades de descarte.

Conforme visto na subsec¢ao 2.4.4, o PHB-AF deve minimizar congestionamentos
de longa duracao através de descartes, assim como suportar os congestionamentos
de curta duracao através do enfileiramento dos pacotes. Para atingir este objetivo,
deve-se utilizar disciplinas de filas que operem em cima do nivel médio de conges-
tionamento. Isto significa dizer que os descartes so serao efetuados quando o nivel
médio de ocupacao da fila for alto, caracterizando um congestionamento de lon-
ga duracao. Curtas rajadas serao absorvidas sem descartes caso nao provoquem
alteracgoes significantes no tamanho médio da fila.

O PHB-AF também deve ser insensivel as caracteristicas de curta duragao de um
fluxo. Isto é, fluxos de diferentes formatos de rajadas curtas mas mesmas taxas de
transmissao a longo prazo devem ter as mesmas probabilidades de perda de pacotes.
Além disso, congestionamentos devem ser sinalizados de forma gradual para evitar
oscilagoes. A obtencao destas propriedades pode ser facilitada através do uso de uma
funcao aleatoria de descartes, espalhando as perdas de pacotes entre as conexoes e

no tempo.
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Um algoritmo com tais caracteristicas ¢ o RED (Random Early Detection) [88],
que sera visto com mais detalhes na subsegao 3.3.1 a seguir. O RED é um tipo
de disciplina de gerenciamento ativo de filas. Estes algoritmos tém como principais

objetivos:

e reduzir o tamanho médio da filas nos roteadores e consequentemente reduzir

o retardo fim-a-fim dos pacotes;

e fazer com que os recursos da rede sejam utilizados mais eficientemente, redu-

zindo o nimero de perdas que ocorrem quando as filas se enchem por completo.

O desenvolvimento de disciplinas de gerenciamento ativo de filas é necessério
porque o controle de congestionamento do TCP nao é suficiente para impedir que
tais situacoes ocorram. Além disso, nem todo o trafego da Internet é responsivo.

Portanto, algum mecanismo interno a rede deve suplantar esta necessidade.

3.3.1 RED (Random Early Detection)

O RED [88] objetiva principalmente evitar congestionamentos longos, contro-
lando o nivel médio de ocupacao das filas. Sua proposta se baseia no fato de que
o roteador é o elemento mais apto a detetar uma situacao de congestionamento,
sem o risco de confundir os retardos de propagacao e transmissao com o retardo de
enfileiramento. Partindo deste principio, os roteadores podem sinalizar situacoes de
congestionamento as fontes, de forma a controlar a quantidade de carga na rede.
Portanto, o RED ¢ direcionado para redes onde o protocolo de transporte respon-
de as indicacoes de congestionamento, ou, mais especificamente, onde uma tnica
marcacao ou descarte de um pacote é suficiente para sinalizar tal situacao.

O TCP é um protocolo com esta propriedade pois nas suas implementacoes
mais comuns'?, a janela de transmissio é reduzida na ocorréncia de timeouts e
no recebimento de reconhecimentos duplicados. Isto ocorre porque partindo do
principio de que os temporizadores estao bem ajustados, isto é, timeouts nao sao
disparados precipitadamente, ambos os eventos sao causados por descartes. Por sua
vez, os descartes na Internet ocorrem predominantemente devido ao esgotamento

dos recursos'? [89]. Logo, o TCP considera timeouts e reconhecimentos duplicados

12Quatro das implementagdes mais utilizadas do TCP, Tahoe [89], Reno [90], New Reno [91] e

SACK [92], encontram-se descritas no apéndice A.
13Razdes menos frequentes incluem perda da rota (TTL - Time To Live) e corrup¢ao do contetido

(CRC - Cyclic Redundancy Check).
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indicadores de congestionamento. Isto faz com que o RED se torne adequado para ser
utilizado em conjunto com o TCP, tendo em vista que um tnico descarte proposital
¢ o sinal que este 1ltimo precisa para reagir ao congestionamento.

O RED possui ainda dois objetivos adicionais:

114

e evitar o sincronismo global™ e a rejeicao ao trafego em rajadas, os quais ocor-

rem em filas FIFO convencionais ( Tail Drop);

e impor um limite superior ao tamanho médio da fila mesmo na auséncia de

protocolos de transporte que respondem ao congestionamento.

O algoritmo funciona da seguinte maneira. Quando a fila est&d cheia, o RED
monitora o tamanho médio da fila, calculando-o através de uma filtragem passa-
baixas do seu valor instantaneo. A equacao 3.2 mostra como é feito este calculo,
sendo avg e ¢ os tamanhos médio e atual da fila, e w, um fator ponderador que

controla a frequéncia de corte do filtro.

avg = (1 —w,).avg + wy.q (3.2)

Quando a fila esta vazia, avg decai gradualmente em funcao do seu tempo de
ociosidade, conforme a equacao 3.3. O valor de m equivale ao nimero de pacotes que
poderiam ser transmitidos durante um periodo de ociosidade, e pode ser calculado
pela razao entre este intervalo de tempo e o tempo de transmissao de um pacote de

tamanho tipico.

avg = (1 —w,)™.avg (3.3)

A cada chegada de um novo pacote, é calculado o tamanho médio da fila avg, o
qual é comparado a dois outros parametros: miny, e maxy,. Quando avg < ming,,
o algoritmo estd no modo de operagao normal e o pacote é enfileirado. Quando
ming, < avg < maxy, a fila entra no modo de prevencao ao congestionamento.
Nesta fase, o algoritmo calcula uma probabilidade de descarte para o pacote que
chegou. Esta probabilidade cresce com o nivel de congestionamento avg até um
valor maximo max,, conforme avg tende a maxy,. Quanto maior max,, mais a
probabilidade de descarte acompanha as variacoes no nivel médio da fila, tornando
o algoritmo mais agressivo. Portanto, o RED nao espera que a fila encha para des-

cartar os pacotes. Ao contrario, ele descarta os pacotes mais cedo a fim de sinalizar

l4Fenémeno no qual as conexdes TCP reduzem e aumentam as suas janelas de transmissio em

sincronia, causando instabilidade na rede (carater oscilatério).
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para as fontes de trafego um principio de congestionamento, e desta forma controlar
o tamanho médio da fila (primeiro objetivo). O uso da funcao aleatoria de descartes
visa espalhé-los entre as conexdes e no tempo, a fim de nao punir o trafego em raja-
das e evitar o sincronismo global, respectivamente (segundo objetivo). Finalmente,
quando avg > maxy,, o RED entra na fase de controle de congestionamento, on-
de todos os pacotes sao descartados. Neste caso trata-se de um congestionamento
longo, o que deve ser evitado. Para isso, o RED impde um limite incondicional ao
tamanho médio da fila (terceiro objetivo). O algoritmo original completo do RED
encontra-se no apéndice B. Sua representagao grafica é ilustrada na figura 3.5. Vale

notar que o RED pode funcionar no modo em bytes ou em pacotes.

P(descarte)
Controle do
Congestionamento
1
Prevencéo ao
Congestionamento
]
max;
Operagao
Normal
. i >
min,, max,, Avg (pacotes
ou bytes)

Figura 3.5: Representacao grafica do RED.

Apesar do seu uso ter sido recomendado pelo IRTF (Internet Research Task
Force) num documento conhecido como “RED Manifesto” [93], a eficicia do RED
ainda tem sido motivo de muita pesquisa. MAY et al. [94] realizaram experimentos
com uma mistura de trafego HT'TP, FTP e UDP. Foi observado que para filas de
tamanho pequeno, o RED tem desempenho equivalente a uma fila Tail Drop em
termos de vazao e de retardo. No entanto, o RED se mostrou eficiente no controle
do nivel de ocupacao de filas maiores. CHRISTIANSEN et al. [95] compararam o
desempenho do RED com o da fila Tail Drop em termos de tempo de resposta ao
usudrio, para trafego somente WWW (HTTP). Os resultados obtidos mostraram
uma grande equivaléncia de desempenho entre os dois mecanismos, e foi apontada
a necessidade de mais pesquisa para justificar a implantacao do RED na Internet.

BONALD et al. |96] avaliaram o RED através de modelos analiticos e simulagoes,
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e os resultados apontaram algumas deficiéncias no seu desempenho. Em primeiro
lugar, a eliminacgao da rejeicao ao trafego em rajadas ocorre através do aumento das
perdas para o trafego suave, e nao através da diminuicao das perdas para o trafego
TCP. Em segundo lugar, o RED causa o aumento do niimero de perdas consecutivas
em relacao a fila Tail Drop, contribuindo para o sincronismo entre as fontes TCP.
Por ultimo, apesar do RED melhorar o retardo fim-a-fim através do controle do nivel
médio de ocupacao das filas, ele aumenta o jitter para fontes de trafego suave. Isto
comprometeria o uso do RED em aplica¢oes de trafego suave, como voz sobre IP.
No entanto, mais recentemente, ABOUZEID e ROY [97] criticaram as premissas do
modelo utilizado por BONALD et al. e estudaram o comportamento do RED em
regime permanente para o trafego TCP. Os resultados mostraram a eficacia do RED
na diminuicao da rejeicao ao trafego em rajadas.

Formas variantes do RED também foram propostas com o intuito de eliminar
algumas de suas deficiéncias. LIN e MORRIS [98] observaram que o RED impde as
mesmas taxas de perda aos diferentes fluxos, independentemente do espaco ocupado
por cada um destes na fila. A partir disso, propuseram um algoritmo denominado
FRED (Flow Random FEarly Drop), onde a taxa de perda para cada fluxo é pro-
porcional a sua ocupagao na fila, visando o aumento da justica. Com este mesmo
proposito, ANJUM e TASSIULAS [99] propuseram um outro algoritmo denomina-
do BRED (Balanced RED). OTT et al. [100] observaram que o impacto de uma
perda na diminuicao da taxa de chegada de pacotes do trafego TCP varia com a
quantidade e a natureza das conexoes. Este impacto é alto quando a ocupacao da
fila ¢ dominada por poucas conexoes com grandes janelas de congestionamento, e
baixo quando é dominado por muitas conexoes com janelas pequenas. Isto porque
reduzir & metade uma janela grande provoca maior reducao na taxa de transmissao.
OTT et al. propuseram entao um algoritmo denominado SRED (Stabilized RED),
no qual as probabilidades de descarte sao proporcionais ao niimero estimado de flu-
xos ativos. Com isso, o nivel de ocupacao da fila flutua em torno de um patamar
pré-estabelecido, independentemente deste valor. De forma semelhante, FENG et
al. [101] propuseram o RED adaptativo, onde a agressividade do algoritmo é con-
trolada pela variacao do parametro maz, de acordo o valor de avg. Porém, vale
notar que um nivel médio de ocupagao maior nem sempre corresponde a um maior
ntmero de fluxos ativos.

Outra questao importante tanto para o RED como para as suas formas varian-

tes, é o ajuste adequado dos seus parametros. Um estudo exato sobre como obter
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um ajuste 6timo para uma determinada situagao ainda nao foi obtido [94, 96, 97].
Porém, algumas recomendagoes foram feitas [102, 103] a este respeito através de
estudos que utilizaram modelos analiticos. FLOYD e JACOBSON |88] fizeram uma
série de consideracoes sobre este assunto!®. Porém, estas dicas de configuracao vém
sofrendo alteragoes de acordo com novos estudos [104].

Conclui-se entao que ha uma controvérsia a respeito dos reais beneficios da im-
plantacao do RED na Internet. Apesar disto, este mecanismo tem sido largamente
utilizado na pesquisa do servigo assegurado, por preencher as recomendagoes do
PHB-AF a respeito de congestionamentos curtos e longos, na medida em que opera

em cima do tamanho médio da fila e efetua o descarte aleatorio de pacotes.

3.3.2 RED no Servi¢co Assegurado

Apesar de preencher alguns requisitos do PHB-AF, o RED nao possui nenhuma
logica para diferenciar as prioridades de descarte dos pacotes em funcao da mar-
cagao. O RIO (RED with In and Out) |52] foi a proposta pioneira neste sentido e
trabalha com dois niveis de prioridade (duas cores). O algoritmo funciona da mesma
maneira que o RED mas com dois conjuntos distintos de parametros: um para os pa-
cotes in (ming, _in, mazy, _in, max, in) e outro para os pacotes out (mingy, out,
mazxy, _out, mazx,_out). Além disso, duas estimativas para o tamanho médio da
fila sao calculadas: avg in, levando em conta apenas os pacotes in, e avg total,
considerando todos os pacotes. Na chegada de um pacote in, o algoritmo RED ¢
executado com avg_in e os parametros ming, _in, maxy, in e mazx,_in. Para os
pacotes out, sao utilizados avg_total, miny, _out, maxy, _out e max,_out.

De acordo com o PHB-AF, o descarte deve ser mais agressivo para os pacotes
out. Isto ja acontece na medida em que avg total > avg in. Contudo, o RIO
implementa ainda trés formas adicionais de diferenciar a probabilidade de descarte
entre pacotes de cores distintas. Primeiro, ming, out é menor que miny, in para
que os pacotes out comecem a ser descartados mais cedo. Segundo, max,_out é
maior que mazx,_in para que o descarte dos pacotes out seja mais agressivo do que
o dos pacotes in na fase de prevencao de congestionamento. Por ultimo, max,, out
¢ muito menor que maxy, in para que a fase de controle de congestionamento
ocorra bem mais cedo para os pacotes out. Se além destas condicoes, maxy, out
for menor ou igual & miny, in, entdao a fase de prevencao de congestionamento

para os pacotes in s6 comecarda quando os pacotes out ji estiverem em controle

15Estas recomendacoes estdo resumidas no apéndice B.
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de congestionamento. Isto significa que o RIO descartara os pacotes out primeiro
quando detectar um congestionamento. Se esta situacao persistir, ele descartara
entao todos os pacotes out. Somente se houver um grande ntimero de pacotes in,
o RIO comecara a descarta-los. Porém, isto nao deve acontecer se a rede for bem
provisionada, ja que os pacotes in correspondem a porcao de trafego dentro do
perfil. A figura 3.6 mostra a representacao grafica do RIO com todas as condigoes

anteriores e maxy, out = ming, in.

P(descarte)
Controle do
Congestionamento
1
Prevencéo ao
Congestionamento ouT
OUB T T IN
(OUN | operagio
Normal / i
max, H _
(IN) 7 |
x / | |
| ! -~ >
min,, max, _ min, max,  Avg (pacotes
(OUT) (OUT)  (IN) (IN) ou bytes)

Figura 3.6: Representacao grafica do RIO.

O RIO pode ser generalizado para casos onde trés cores sao utilizadas, conforme
mostra a figura 3.7. Neste caso seriam necessarios trés conjuntos de parametros,
um para cada cor. Além disso, trés tamanhos médios de fila seriam calculados
utilizando somente os pacotes verdes, os pacotes verdes e amarelos, e por ultimo
todos os pacotes. Estes valores seriam utilizados pelos trés algoritmos RED no
tratamento dos pacotes verdes, amarelos e vermelhos, respectivamente.

O RIO nao é tnica forma de implementar diferentes probabilidades de descar-
te entre agregados de comportamento para o servigo assegurado. Outras variagoes
existem e podem ser aplicadas também as formas variantes do RED citadas ante-
riormente [105]. De acordo com as opgoes utilizadas na diferenciagio, estas formas

podem ser classificadas da seguinte maneira [61]:

e Unica Média Unico Limiar (Single Average Single Threshold - SAST): neste
caso, existe apenas um tamanho médio de fila calculado, e os limiares miny, e

maxy, a0 0os mesmos para todas as cores. Logo, a tinica forma de diferenciacao



3.3 Disciplinas de Gerenciamento Ativo de Filas 57

P(descarte)
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Figura 3.7: Generalizacao do RIO para trés cores.

¢ atribuindo valores distintos para maz,, de acordo com a cor [83, 84|. Caso
contrario, o algoritmo correspondera ao RED tradicional sem diferenciacao

alguma entre as cores.

e Unica Média Miltiplos Limiares (Single Average Multiple Thresholds - SAMT):
neste caso, uma tunica estimativa para o tamanho médio da fila é calculada
contabilizando todos os pacotes. Contudo, pacotes de cores diferentes possuem

limiares de descarte distintos |61, 81].

e Miultiplas Médias Unico Limiar (Multiple Average Single Threshold - MAST):
aqui os limiares sao os mesmos para todas as cores. Porém, uma estimativa

para o tamanho médio da fila é feita para cada cor [83, 84].

e Multiplas Médias Miltiplos Limiares (Multiple Average Multiple Thresholds -
MAMT): este caso é o mais genérico, onde a diferenciagio é implementada

através de limiares e médias distintas. O RIO pertence a esta categoria.

Nas variagoes com multiplas médias (MAST e MAMT), duas abordagens distin-
tas podem ser utilizadas. A primeira é a descrita no RIO, onde o calculo das médias
contabiliza os pacotes da cor correspondente, juntamente com os das cores inferio-
res, caso existam. A segunda contabiliza apenas os pacotes da propria cor [83, 84].
Argumentos a favor da primeira abordagem incluem o fato dos pacotes fora do perfil
constituirem um trafego oportunista, para o qual geralmente nao se tem uma noc¢ao

exata da quantidade adequada [52]. Isto dificulta a escolha dos parametros para este
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trafego na variacao MAMT. Além disso, com as médias acumuladas, consegue-se ter
uma nocao clara da ocupacao total da fila, independentemente das proporcoes de
trafego dentro e fora do perfil.

A seguir, o algoritmo FRED sera visto de forma mais detalhada, devido ao seu

emprego em marcadores de trafego que serao vistos no capitulo 4.

3.3.3 FRED (Flow Random Early Drop)

O uso de uma funcao aleatoria de descartes faz com que o RED imponha a
mesma taxa de perda para os fluxos que compartilham a largura de faixa do enlace
de transmissao. Isto é, o nimero de descartes para cada fluxo é proporcional & sua
ocupacao na fila. Esta politica causa desigualdades no compartilhamento da largura

de faixa por fluxos de diferentes caracteristicas [98], devido aos seguintes fatores:

e conexdes TCP mais lentas (maiores RTTs) reagem mais lentamente aos des-
cartes. Logo, a perda de um tinico pacote periodicamente para estas conexoes
pode fazer com que elas nao atinjam as suas porc¢oes justas, mesmo que cone-
x0es TCP mais rapidas tenham mais perdas. Além disso, conexées TCP com
janelas maiores sao mais tolerantes aos descartes porque sao menos suscetiveis

a timeouts;

e 0 descarte aleatorio pode fazer com que o RED elimine um pacote de um fluxo
que possui nenhum ou poucos pacotes na fila. Isto pode acontecer inclusive
para conexoes simétricas (mesmo RTT) e causa uma injustica temporaria,
significante principalmente em casos de trafego composto por conexdes de

curta duracao'®;

e a aceitacao de um pacote para uma dada conexao contribui para o aumento
do tamanho da fila e da probabilidade de descarte para todas as conexoes.
Portanto, um trafego nao responsivo pode impor uma alta taxa de descarte
para todas as conexoes, fazendo com que os fluxos adaptativos nao consigam

atingir as suas porg¢oes justas.

O algoritmo funciona basicamente da mesma forma que o RED, mas com al-

gumas modificagoes. Primeiro, sao introduzidos dois novos limiares, min, e max,,

16 ABOUZEID e ROY [97] mostraram que, em regime permanente, o RED tende a compen-
sar estas desigualdades, proporcionando a mesma vazao para as conexoes, inclusive em casos de

conexoes de RTTs diferentes.
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correspondendo aos niimeros minimo e maximo de pacotes que cada fluxo pode ter
na fila, respectivamente. Segundo, um estado é armazenado para cada fluxo que
possui pelo menos um pacote na fila (fluxo ativo) contendo: o nimero de pacotes
na fila para determinado fluxo 7, ¢len;, e o nimero de vezes que um fluxo i tenta ter
mais do que max, pacotes na fila, strike;. Por 1ltimo, uma nova variavel, avgcg,
armazena o numero médio de pacotes por fluxo ativo.

De modo a combater as trés deficiéncias do RED descritas anteriormente, o
FRED utiliza estes novos parametros e variaveis da seguinte forma. Em primeiro
lugar, para proteger fluxos com menores janelas (mais lentos), o FRED permite que
cada conexao enfileire até min, pacotes na fila, desde que o algoritmo nao esteja
na fase de controle de congestionamento (avg > maxy,). Em segundo lugar, o
FRED restringe os descartes aleatérios para os fluxos que possuem mais pacotes do
que avgcq ou ming, o que for maior. Em terceiro lugar, o FRED nao permite que
um fluxo armazene mais do que max, pacotes na fila, contabilizando em strike;
as tentativas de um fluxo 7 em exceder este limite. Finalmente, os fluxos com altos
valores para strike; ficam proibidos de armazenar mais do que avgcq pacotes na fila.
Deste modo, o FRED permite que fluxos adaptativos enviem rajadas de trafego, ao
mesmo tempo que proibe que fluxos nao responsivos abusem do espaco na fila.

O algoritmo FRED completo encontra-se no apéndice B, juntamente com algu-
mas consideracoes sobre o ajuste dos seus parametros. Além de poder funcionar nos
modos em bytes e em pacotes, assim como o RED, o FRED ainda possui uma forma

variante para um nimero excessivo de fluxos.



Capitulo 4
Justica no Servico Assegurado

Este capitulo divide-se basicamente em duas partes. A primeira aborda o pro-
blema da justica entre os fluxos que constituem o trafego assegurado. De forma a
facilitar seu entendimento e anélise, este problema sera estruturado e dividido em
duas situagoes distintas de menor complexidade: justica entre fluxos agregados cor-
respondentes a diferentes perfis de trafego e justica entre os fluxos que compoem um
mesmo fluxo agregado. Em seguida, as suas principais causas serao apresentadas e
discutidas.

A segunda parte aborda especificamente a justica entre os fluxos de um mesmo
trafego agregado, evidenciando as vantagens do uso de condicionadores de trafego
como solucao para este problema. A seguir, as estratégias de marcacao existentes
serao apresentadas e comparadas. O capitulo termina com a descricao do marcador
FM (Fair Marker) [62], uma proposta para fornecer justica entre fluxos de um
mesmo trafego agregado. Finalmente, uma extensao ao FM denominada TCFM

(Three Color Fair Marker) |63] sera proposta de forma a suprir suas deficiéncias.

4.1 Formulacao do Problema

O problema da justica no servigo assegurado consiste na divisao dos recursos
disponiveis entre diferentes fluxos ou microfluxos de trafego, de forma nao desejével
segundo os interesses do provedor e (ou) do cliente'. Tendo em vista que no servigo

assegurado a vazao obtida é a métrica de desempenho fundamental, os recursos

sto é, quem oferece e quem o utiliza o servico, respectivamente. Estes dois papéis podem se
confundir, por exemplo, quando uma politica de diferenciacao de servicos for implantada interna-

mente em uma dnica instituicao.
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supracitados correspondem principalmente a largura de faixa e espaco em buffer.

Este assunto tem sido abordado através de cenarios bastante heterogéneos dificul-
tando o seu entendimento de uma forma global. E necesséario portanto estrutura-lo,
identificando as diferentes situacoes em que faz sentido pensar em justica na divisao
dos recursos de uma rede que implementa o servi¢o assegurado. Além disso, deve
ficar claro o que representa um cenério justo em cada um destes casos.

Conforme visto na subse¢ao 2.3.3, os classificadores atuam sobre fluxos agregados
de trafego (figura 4.1). Deste modo, o trafego de melhor esfor¢co (ME) é separado
do trafego a ser condicionado e marcado apropriadamente, em funcao dos servigcos
diferenciados contratados junto ao provedor. No caso mais genérico, um mesmo
cliente contrata mais de um servigo. Isto faz com que fluxos de menor nivel de
agregacao, ou seja, menor numero de microfluxos, sejam condicionados de acordo
com os seus respectivos perfis de trafego. Além disso, um escalonador é necessario

para o compartilhamento do enlace de saida.

Cond. Trafego 1

(PHB-AF1) natililisn

Fila 1

>
S ———

e
Perfil de
Trafego 1

“eneen - T

—p Classificador — Fila 2 —p>

Escalonador | | | | |

(WRR p.ex) [ 7 —>

Fluxo de = Fluxo de
Trafego Pgrfll de Trafego Total
Total M Condicionado
para o . para o

Provedor ' Provedor

Cond. Trafego N
(ME-PHB Default)

I
Fila N

Perfil de

(Trafego NJ Roteador de Saida para a
Internet

Figura 4.1: Diferentes perfis de trafego em um mesmo cliente.

Pode-se dizer entao que todo o trafego que entra e sai de um provedor é for-

mado pela mistura destes fluxos agregados associados a diferentes perfis de trafego.
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Normalmente, estes fluxos vao pertencer a diferentes clientes e apresentar diferentes
niveis de agregacao. Além disso, os diversos microfluxos que os compoem disputam
os recursos do provedor. Este compartilhamento pode ser bastante complexo em
funcao da diversidade das rotas entre fonte e destino para cada microfluxo, e da
propria complexidade da arquitetura da rede do provedor. No entanto, em muitos
casos, nao é dificil identificar como os recursos estao sendo compartilhados. Um
exemplo tipico é ilustrado na figura 4.2, onde vérios clientes se ligam a um ISP.
Neste caso, largura de faixa e espago em buffer no enlace de acesso a Internet sao

compartilhados pelos diversos fluxos de trafego dos usuéarios.

Enlace Compartilhado
Cliente 1

Roteador de Roteador de
Entrada do Saida para
Provedor a Internet

AF1,AF2,EF,ME

Capacidade = 622 Mbit/s
Provisionamento:

30% EF

30% AF1

30% AF2

10% ME

Cliente N

Figura 4.2: Compartilhamento de recursos entre diversos fluxos em um ISP.

Vale notar que nas figuras 4.1 e 4.2 foram representados outros PHBs além do
PHB-AF, ilustrando uma situagao mais genérica em que um mesmo provedor suporta
mais de um PHB. Nestes casos, os recursos serao distribuidos de forma independente
entre os PHBs e grupos de PHBs (classes AF distintas por exemplo) [12], através do
uso de disciplinas de escalonamento tais como WRR. Para a analise do servico asse-
gurado, isto permite que a rede do provedor possa ser visualizada em subconjuntos
formados pelos recursos reservados a cada classe AF de PHBs. Tal aproximacao é
justificada pelo baixo impacto da presenca de outros PHBs no PHB-AF, em termos
de vazdo obtida?. A figura 4.3 mostra a mesma rede da figura 4.2 apenas com os

recursos reservados a classe AF1 do PHB-AF.

20 mesmo pode nio ocorrer para o PHB-EF, onde retardo e jitter sdo importantes.
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Cliente 1 Enlace Compartilhado

Roteador de Roteador de
Entrada do Saida para
Provedor a Internet

AF1

Capacidade = 186,6 Mbit/s

Cliente 2

Cliente N

Figura 4.3: Subconjunto de recursos destinados a classe AF1.

Partindo da premissa de que é possivel identificar como os recursos do provedor
estao sendo compartilhados pelos diferentes fluxos agregados de uma determinada
classe AF, deve-se garantir que alguns destes fluxos nao sejam privilegiados em
detrimento de outros, sem deixar de levar em conta as diferencas entre os respectivos
perfis de trafego. Além disso, pode ser importante a auséncia de distor¢oes na
forma com que os diferentes microfluxos, usuarios, aplicacoes ou subredes dividem
os recursos obtidos por cada fluxo agregado. Sendo assim, para cada classe AF
em questao, o problema da justica pode ser dividido em dois problemas distintos e

independentes:

e justica entre os fluxos agregados que correspondem aos diferentes perfis de

trafego.

Dentro deste contexto, a definicao de justica para este tipo de compartilha-
mento ainda vai depender da forma de aprovisionamento dos recursos da rede.
No caso de uma rede superdimensionada, um cenério justo serd aquele em que
todos os fluxos agregados atingem as suas taxas contratadas. Isto é, inde-
pendentemente das diferencas entre os perfis de trafego aos quais estes fluxos
estao associados, todos devem obter o nivel de servico pelo qual estao pa-
gando, ja que hé recursos suficientes para que esta condicao seja satisfeita.

Quantos aos recursos excedentes, a questao admite trés solucoes mais ime-
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diatas. A primeira delas considera mais justo dividir os recursos excedentes
proporcionalmente aos valores das taxas asseguradas de cada perfil de trafe-
go [60, 106, 107]. Portanto, um cliente que contrata uma taxa assegurada
de 1 Mbit/s devera atingir uma vazao adicional duas vezes maior do que um
outro que contrada 500 kbps, desde que a rede esteja superdimensionada. As
demais solucoes partem do principio de que os recursos excedentes, por nao
estarem sendo contratados, nao devem ter correlacao com os perfis de trafego.
No entanto, esta mesma premissa conduz a duas abordagens distintas: divi-
dir os recursos igualmente [80] ou até mesmo nao aplicar qualquer politica de

compartilhamento [58].

No caso de redes subdimensionadas, nao ha como fazer com que todos os flu-
xo0s agregados atinjam as suas taxas asseguradas®. Neste caso, o mais justo
seré distribuir os recursos proporcionalmente aos perfis de trafego contrata-
dos [83, 84|, causando uma degradacao suave no nivel de servigo de cada
cliente. No entanto, assim como no caso anterior, outras abordagens também
sao defendidas, como por exemplo a de nao aplicar nenhuma politica especifi-
ca [58|. Este ponto de vista ganha forca através do argumento de que o cliente
¢ mais sensivel ao nao cumprimento do servico, independentemente do nivel

da defasagem.

e justica entre os fluxos que compoem um fluxo agregado correspondente a um
perfil de trafego. Estes “subfluxos” de menor nivel de agregacao nao corres-
pondem necessariamente a microfluxos (caso potencialmente mais comum),
podendo representar também o trafego de um grupo de usuérios, estacoes de

trabalho, aplicacoes especificas e até subredes de uma empresa ou campus.

A definicao de justica para este caso é mais simples, pois parte-se da premissa
de que no SLA é definido apenas um perfil de trafego para o fluxo agrega-
do. Logo, se em termos contratuais nao ha nenhuma diferenciacao explicita
sobre o nivel de servico que deve ser obtido pelos fluxos que compoem o tra-

fego total, a principio deseja-se que os recursos do provedor sejam repartidos

3Embora situacdes como esta ndo devam ocorrer no estado de operacido normal de uma rede,
seu estudo é justificado pela tendéncia em se maximizar o lucro através do uso de multiplexacao
estatistica, reduzindo-se a margem de superdimensionamento [58]. Deste modo, mesmo com o
desenvolvimento de ferramentas que ajudem no aprovisionamento e gerenciamento de redes Diff-
Serv, ¢ prudente assumir surtos periddicos e limitados de trafego assegurado (prioritario) acima

da capacidade méaxima da rede.
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Tabela 4.1: Compartilhamento justo de recursos no servico assegurado.

Aprovisionamento | Subdimensionado Superdimensionado
Recursos Contratados Contratados Excedentes

Entre fluxos Proporcional aos | De modo a aten- | Proporcional aos

agregados perfis de trafego | der todos os perfis | perfis de trafego
contratados de trafego contra- | contratados ou

tados igual para todos

Entre fluxos que Igual para todos os | Igual para todos os | Igual para todos os

compoem um fluxos fluxos fluxos

fluxo agregado

igualmente entre estes fluxos [108, 109]. Este ponto de vista independe do
aprovisionamento da rede, valendo portanto para os casos subdimensionado e
superdimensionado, no que se refere ao compartilhamento das taxas assegura-
da e excedente. Contudo, nada impede que o cliente adote uma politica interna
para a divisao dos recursos contratados, ficando o provedor responsével apenas

pelo policiamento do trafego total na entrada do seu dominio (subsegao 4.3.4).

A tabela 4.1 resume de forma estruturada o problema da justica no servigo
assegurado. Para cada uma das situagoes discutidas acima, sao descritos os cenérios
justos mais comuns, em funcao dos recursos que estao sendo compartilhados e do
aprovisionamento da rede. E importante notar que estes ndo sao critérios unicos,
cabendo ao provedor definir o que deve ser feito quanto a forma de repartir os
recursos, levando ou nao em consideracao os anseios de seus clientes. De qualquer
forma, esta é uma decisao de negocios que nao deve ser influenciada por limitacoes
técnicas [107|. Logo, qualquer que seja a alternativa adotada por um provedor, ele
deve ter os componentes necessarios para implementa-la.

Uma vez definida a politica a ser adotada, dois termos importantes devem ser
bem quantificados e diferenciados para que se possa avaliar a justica: taxa reservada
(assegurada ou contratada) e taxa alvo (target rate). A taxa reservada corresponde
ao valor contratado, enquanto que a taxa alvo é a taxa reservada mais a porcao
excedente, em funcao da politica escolhida. Mais formalmente, se C' é a capacidade
total de transmissao de um enlace de acesso ou de gargalo compartilhado por varios
fluxos em um provedor, e R; é a taxa contratada que define um perfil de trafego

1, entao a largura de faixa total assegurada R pode ser calculada pela equacao 4.1,
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onde N é o nimero total de perfis de trafego. Consequentemente, a largura de faixa

excedente total £ é obtida através da equacao 4.2.

R:i& (4.1)
E=C-R (4.2)

De acordo com os critérios de justica da tabela 4.1, cada fluxo agregado i deve
obter, além de sua taxa reservada R;, uma taxa excedente FE; definida conforme
a equagao 4.3. Ja para o critério de compartilhamento igualitdrio dos recursos
excedentes, a taxa excedente para cada fluxo é definida de forma diferente, conforme

a equacao 4.4.

Z%:E(%) (4.3)
a:% (4.4)

Independentemente dos critérios acima no entanto, a taxa alvo 7; sera obtida

através equacao 4.5.

T, = R; + E; (4.5)

Com relagao aos n fluxos que compoem um fluxo agregado i, as taxas reservada
rij, excedente e;; e alvo t;; para cada “subfluxo” (ou microfluxo) j, sdo definidas

através das equacgoes 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente.

R;
E;
tij = Tij + € = — (4.8)

4.2 Principais Causas da Injustica

Com o surgimento da proposta do servigo assegurado, varios trabalhos objetiva-

ram investigar até que ponto se pode garantir a obtencao das taxas contratadas para
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fluxos individuais ou agregados [56, 59, 60, 106, 110, 111]. Na grande maioria destes
estudos foram utilizados os mecanismos de implementacao descritos no capitulo 3,
isto é, filas RED com miltiplos niveis e marcadores baseados em estimadores de
taxa média ou balde de fichas (marcadores convencionais).

A partir dai, diversos fatores foram identificados como capazes de influir no
desempenho do servigo assegurado (obtengao da taxa reservada) e consequentemente
na questdo da justica (obtengdo das taxas reservada e alvo) [58]. Alguns destes
fatores serao discutidos a seguir a respeito de como contribuem para o problema da

justica no servigo assegurado.

4.2.1 Controles de Fluxo e de Congestionamento do TCP

O protocolo TCP utiliza duas janelas para efetuar os controles de fluxo e de
congestionamento (apéndice A). O n6 destino impoe um limite correspondente ao
espaco disponivel no seu buffer de recepcao. Este valor é transmitido ao n6 fonte
através dos pacotes de reconhecimento e é denominado janela anunciada (advertised
window). J& o n6 fonte calcula uma janela de congestionamento como uma medida
da capacidade da rede. Como resultado destas duas medicoes, o n6 fonte nao deixa
circular na rede um nimero de pacotes nao reconhecidos maior do que o minimo
entre estes dois valores. Quando a perda de um pacote é detectada, o TCP entra
na fase de recuperacao rapida (fast recovery) ou inicio lento (slow start), reduzindo
a janela de congestionamento a metade ou um segmento, respectivamente. Este
comportamento do TCP é conservativo na medida em que nao é sensivel ao nivel de
servico. Consequentemente, conexoes TCP podem deixar de atingir a taxa alvo ou
até mesmo a taxa reservada.

Outro fator agravante é o surgimento de intervalos no fluxo de reconhecimentos,
gerando consequentemente interrupc¢oes no fluxo de transmissao. Estes intervalos
fazem parte de um fenémeno conhecido como compressao de reconhecimentos (ack-
compression) [112] e podem ser causados por varios fatores [110]. O algoritmo de
inicio lento faz com que o TCP envie dois pacotes “colados” (back-to-back) ao re-
cebimento do primeiro reconhecimento, aumentando as chances de que os reconhe-
cimentos sejam enviados pelo destino proximos uns dos outros e assim por diante.
Outro fator é a dinamica do algoritmo de recuperacgao rapida, a qual faz com que o
TCP reduza sua janela a metade e interrompa a transmissao de novos segmentos até
que metade dos pacotes da janela original deixem a rede. Deste modo, um intervalo

é gerado na sequéncia de transmissao e propagado para o fluxo de reconhecimentos.
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Finalmente, a influéncia do trafego da rede através de congestionamentos nas dire-
¢oes normal e reversa, bem como atrasos adicionais em filas e jitter causado pela
abertura de novas conexoes, podem gerar intervalos significantes no fluxo de reco-
nhecimentos [85]. Por estas razoes o TCP apresenta caracteristicas de um trafego
em rajadas.

Somam-se ainda a estes fatores alguns outros especificos da implementagao do
TCP que esta sendo utilizada. Conforme serd visto na subsecao 4.2.4, as imple-
mentagoes mais comuns do TCP [113], Reno e New Reno, tém seu desempenho
degradado na presenca de multiplos descartes em uma mesma janela de congestio-
namento.

Todos estes fatores contribuem para que fluxos de trafego TCP tenham dificul-
dade em atingir as suas taxas reservadas. YEOM e REDDY [111] desenvolveram
modelos mateméticos para estimar a vazao obtida para microfluxos isolados, ou seja,
cada conexao com o seu perfil de trafego especifico. Os resultados principais indicam
que para conexoes com mesmo RTT e probabilidades de descarte, quanto maior a
taxa reservada menor serd a taxa excedente recebida relativamente, até o ponto em
que nem a taxa reservada é atingida. Como consequéncia, o compartilhamento da
banda excedente tende a favorecer os fluxos de menor taxa reservada, ferindo os
critérios de justica entre fluxos agregados nos critérios proporcional e igualitario.
Como consequéncia, quanto menor o excedente de recursos, maior a serd justica
entre fluxos agregados distintos. Estas observacoes correspondem aos resultados de
estudos anteriores utilizando simulagoes [52, 56, 59, 60, 80, 114]. A justificativa para
esta tendéncia é que a reducao da janela de transmissao em virtude de um descarte
afeta muito mais fluxos com taxas reservadas maiores. Também foi observado que
a taxa obtida é inversamente proporcional ao RTT. Mais tarde, SAHU et al. [106]
se inspiraram no trabalho de YEOM e REDDY para obter um modelo que levasse
em conta a influéncia do uso de marcadores baseados em baldes de fichas. Resul-
tados qualitativamente semelhantes foram obtidos. Além disso, foram identificadas
condicoes em que onde o aumento do balde nao afeta a vazao obtida. Mais especifi-
camente, a influéncia do tamanho do balde diminui juntamente com o valor da taxa
reservada, o RTT e a probabilidade de descarte de pacotes. No entanto, para casos
de RTTs e taxas reservadas mais altas, o aumento do balde ajuda na obtencao da
taxa assegurada até um limite onde rajadas muito grandes de pacotes prioritarios
(in ou verdes) podem provocar o descarte de trafego assegurado [110].

Como forma alternativa ao aumento do tamanho dos baldes, BONAVENTURE
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e CNODDER [115] propuseram dois suavizadores de trafego. Denominados SRRAS
(Single Rate Rate Adaptive Shaper) e TRRAS (Two Rate Rate Adaptive Shaper),
foram criados para serem utilizados em conjunto com os marcadores SRTCM e
TRTCM, respectivamente. Estes suavizadores se localizam antes do condicionador
de trafego e correspondem a uma fila FIFO com taxa de servigo variavel em fun-
cao da ocupacao da fila. Os suavizadores visam eliminar parte da caracteristica
em rajadas do TCP antes da passagem pelo condicionador de trafego, de forma a
aumentar a taxa de marcacao de pacotes verdes e contribuir para a obtencao da
taxa reservada. Os resultados apresentaram uma melhora no desempenho [82, 115]
apesar da desvantagem da introducao de retardos adicionais.

Outra consequéncia da dinamica do TCP ja mencionada é a influéncia do RTT na
vazao obtida por uma conexao. O TCP utiliza um mecanismo de janelas deslizantes
onde a chegada de reconhecimentos dispara novas transmissoes. Logo, a velocidade
com (ue uma conexao cresce a sua janela de transmissao é inversamente proporcional
ao RTT. Este efeito ¢ ilustrado formalmente na expressio 4.9 [88|, onde VAZ &
a vazdo, MSS (Mazimum Segment Size) o tamanho méaximo do segmento e p a
probabilidade de descarte de pacotes?. O mesmo vale para as velocidades de deteccao
e reacao a ocorréncia de descartes. Para o servico assegurado, estes fatores fazem
com que fluxos TCP de menor RTT tenham mais chance de atingir as suas taxas
reservadas. Além disso, para o caso de redes superdimensionadas, estes fluxos obtém
a maior parte da largura de faixa excedente. Estes resultados foram observados em
varios estudos através de simulagoes [52, 56, 59, 80|, experimentos [60] e também nos
modelos mateméticos propostos por YEOM e REDDY [111] e SAHU et al. [106].

MSS
RTT./p

Para o caso de fluxos agregados compostos por microfluxos TCP de RTT distin-

VAZ x (4.9)

tos, os fluxos de menor RTT também tendem a obter melhor desempenho quanto

as taxas assegurada e excedente, quando houver [107, 108, 109].

4.2.2 Presencga de Trafego Nao-Responsivo

O trafego nao-responsivo, ao contrario do TCP, nao efetua controle de fluxo

nem controle de congestionamento. Sendo assim, nao reduz a taxa de transmissao

4Esta expressio vale para a fase de prevencio de congestionamento (congestion avoidance) do

TCP (apéndice A), nao sendo representativa para outras fases.
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na ocorréncia de descartes. FLOYD e FALL [116] propuseram mecanismos para
identificar e penalizar estes fluxos. Outros mecanismos incluem: escalonamento
por microfluxo, como por exemplo Fair Queueing [117]; escalonamentos que traba-
lham com niveis de granulosidade maior do que microfluxos, tais como Class-Based
Queueing (CBQ) [67] e Stochastic Fair Queueing (SFQ) [118]; ou filas FIFO com
descarte diferencial para fluxos com consumo desproporcional de largura de faixa,
como o FRED.

No servico assegurado, fontes de trafego UDP podem impedir que fontes TCP
obtenham as suas taxas reservadas caso ambos os tipos de trafego sejam condici-
onados da mesma forma, ou seja, utilizem as mesmas prioridades de descarte de
uma mesma classe AF. Isto vai depender de alguns fatores como a agressividade das
fontes UDP em relacao a capacidade do enlace compartilhado, os valores dos RTTs
e das taxas reservadas para as fontes TCP, e também a escolha dos parametros das
filas RIO. Sobre este ultimo fator, recomenda-se uma diferenciagao bem agressiva
para pacotes fora do perfil. Um exemplo é adotar o esquema MAMT onde os limi-
ares minimo e maximo para os pacotes in e out nao se superpoem e as médias sao
acumulativas. Deste modo, os fluxos TCP podem ter suas taxas reservadas prote-
gidas [60, 114] ou nao [52, 56|, a depender de todos os demais fatores. Em redes
subdimensionadas, os fluxos UDP podem “esmagar” as fontes TCP quando a soma
de suas taxas asseguradas for comparavel & capacidade do enlace gargalo [114].

Uma solucao bastante proposta para este problema é a utilizacao de trés priori-
dades de descarte, de forma que os trafegos TCP e UDP sejam diferenciados quanto
ao namero e escolha das prioridades de descarte. ELLOUMI e CNODDER [82] im-
plementaram esta proposta utilizando o TRTCM em um cenario com varias fontes
TCP e uma fonte UDP. Para as fontes TCP o marcador é configurado com PIR
igual a capacidade do enlace gargalo enquanto que para a fonte UDP PIR = CIR.
Desta forma, o trafego excedente para as fontes TCP é apenas amarelo e para a
fonte UDP apenas vermelho. Este esquema se mostrou eficaz na protecao da taxa
reservada para as fontes TCP. Porém, o fluxo UDP obtém apenas o valor da taxa
reservada independentemente da sua taxa de transmissao. Isto ocorre porque no
cenério utilizado a largura de faixa excedente é totalmente ocupada pelo “tréfego
amarelo” das fontes TCP, o que fere os critérios de justica entre fluxos agregados
para o compartilhamento da largura de faixa excedente. GOYAL et al. [61, 81] fi-
zeram um estudo semelhante utilizando o mesmo critério de marcagao para fontes
TCP e UDP. Através da utilizacdo do método ANOVA (Analysis of Variance) [119],
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ressaltaram a grande influéncia da taxa de marcacao de pacotes amarelos na justica
no compartilhamento da largura de faixa excedente. SEDDIGH et al. [83, 84| estu-
daram esta questao de forma mais abrangente através de experimentos. Variando
os mapeamentos dos pacotes dentro e fora de perfil para os fluxos TCP e UDP de
seis formas diferentes, chegaram a conclusao de que o cenario com resultados mais
proximos dos critérios de justica entre os fluxos agregados foi o mesmo utilizado nos
estudos acima®.

Uma outra solucdo mais imediata para este problema é mapear os trafegos
UDP e TCP em classes AF distintas, utilizando recursos reservados separadamen-
te. NANDY et al. [107] comprovaram a eficicia deste método em relagao ao uso de
probabilidades de descarte distintas. No entanto, a desvantagem esta na maior com-
plexidade nas regras de classificacao e aprovisionamento. Além disso, o volume de
trafego UDP, quando comparado ao volume de trafego TCP (principalmente HTTP
e FTP), pode nao justificar a contratagao de um servigo exclusivo, o que reforga a
coexisténcia dos dois numa mesma classe AF.

No caso de fontes TCP e UDP fazerem parte de um mesmo perfil de trafego, as
fontes TCP sao levadas a constantes timeouts e nao conseguem atingir suas porgoes
justas da taxa reservada do fluxo agregado [120], bastando para isso que as fontes
UDP sejam agressivas o suficiente. Com isso, o critério de justica para fluxos de um
mesmo agregado nao é possivel de ser atingido. Solucoes para este problema serao

vistas em detalhes na secao 4.3.

4.2.3 Numero de Fluxos Ativos

O nitimero de fluxos também influi na justica, pois fluxos agregados com maior
volume de microfluxos tendem a obter maior desempenho quanto as taxas assegurada
e excedente, se houver [60]. Isto ocorre porque quanto maior o niimero de microfluxos
em um fluxo agregado, menor serao os tamanhos de suas janelas de congestionamento
para uma dada taxa contratada [100]. Sendo assim, as perdas sofridas tém menor
impacto na reducao da taxa de transmissao total. Além disso, o TCP aumenta sua
janela de congestionamento até que haja uma perda. Portanto, quanto mais fluxos
maior o aumento do trafego total do agregado em um dado intervalo de tempo.
Desta forma, mesmo que as taxas reservadas dos agregados sejam iguais, aquele

que tiver o maior nimero de fluxos serd mais competitivo no compartilhamento da

SSEDDIGH et al. [83, 84] utilizaram no maximo duas prioridades de descarte para cada tipo

de trafego.
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largura de faixa excedente [108, 109).

O numero total de fluxos ativos no ntcleo da rede também tem influéncia na
vazao obtida pelos microfluxos de um fluxo agregado. A flutuagao na vazao obtida
por fluxos TCP e a consequente falta de justica no compartilhamento de um enlace
gargalo aumentam com o niumero de microfluxos. Segundo MORRIS [121], este
efeito comeca a aparecer quando o nimero de fluxos supera o de pacotes que cabem
na memoria da rede (produto entre o retardo e a largura de faixa de gargalo).

A eficacia dos parametros do RED também depende do numero de fluxos
ativos [98]. Toda conexdao TCP tenta manter pelo menos um pacote em transito.
Logo, um ntmero grande de conexoes tende a encher as filas, fazendo com que
o limiar médio méaximo (mazx,) seja atingido, causando muitas perdas e levando
algumas conexoes ao timeout. Sendo assim, o compartilhamento da largura de faixa
obtida por um fluxo agregado por entre os seus microfluxos tende a ser menos

uniforme quanto maior o namero de fluxos, mesmo para RTTs iguais [113].

4.2.4 Implementacao do TCP

Cada implementagao do TCP tem a sua maneira de reagir aos descartes de
pacotes. O TCP Tahoe entra em inicio lento reduzindo sua janela a um segmento
tanto na ocorréncia de timeout como no recebimento de reconhecimentos duplicados.
Isto representa um comportamento extremamente conservativo quando sao poucos
os pacotes descartados dentro de uma mesma janela de congestionamento. J4 o TCP
Reno evita a execucao do algoritmo de inicio lento para o caso de reconhecimentos
duplicados através do algoritmo de recuperacao rapida. No entanto, foi mostrado
que o TCP Reno tem o seu desempenho degradado quando varios pacotes de uma
mesma janela sao descartados. Mais especificamente, trés descartes ou mais numa
mesma janela, a depender do espacamento entre eles, quase sempre fazem necessario
a espera de um timeout para a retransmissao [122]. Uma forma variante, chamada
New Reno, evita a necessidade de muitos destes timeouts. Porém, o n6 fonte fica
limitado a transmitir no maximo um segmento por RTT, degradando em muito o
seu desempenho nestas ocasides. FALL e FLOYD [122| mostraram estas deficiéncias
através de simulacoes, comparando as trés implementacoes acima com o TCP com
reconhecimentos seletivos ou SACK (Selective ACKnowledgments) [92]. Através
deste estudo, defenderam o uso do TCP SACK para corrigir os problemas acima e
evitar a retransmissao de pacotes entregues com sucesso. No entanto, enquanto os

TCPs Reno e New Reno requerem modificacbes apenas no no6 fonte, o TCP SACK
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requer modificacoes em ambos os nés da conexao. Logo, apesar do desenvolvimento
agressivo de novas versoes, muitas delas ficam comprometidas quanto a implantacao
em larga escala na Internet.

Portanto, a capacidade de manter a vazao na presenca de descartes é diferente
em cada caso. Sendo assim, duas conexoes ou fluxos agregados com as mesmas
probabilidades de descarte podem apresentar diferentes desempenhos em termos de
obtencao das larguras de faixa assegurada e excedente, dependendo da implemen-
tagdo utilizada. FEROZ et al. [113] compararam o desempenho de dois marcadores
com as implementacdes Reno, New Reno e SACK. Foi observado que o TCP SACK
reduz em muito o nimero de timeouts mas o desempenho quanto a taxa de perdas
e vazao média obtida pelos fluxos foi ligeiramente inferior ao Reno e ao New Reno.

Nao foram observadas grandes diferencas quanto a justica.

4.2.5 Tamanho do Pacote IP

O tamanho do pacote utilizado por uma conexao TCP também influencia na
forma como os recursos serao divididos. Fluxos TCP com mesmo RTT mas tama-
nhos de pacotes diferentes podem apresentar diferentes desempenhos em termos de
obtencao das larguras de faixa assegurada e excedente. Mais precisamente, para
fluxos individuais ou agregados com mesma taxa assegurada e mesmo RTT, aqueles
que tiverem maior tamanho de pacote irao obter maior largura de faixa excedente,
pois num mesmo intervalo de tempo enviam um maior volume de informagao [60].
Isto explica porque as expressoes matematicas para a vazao do TCP sao direta-
mente proporcionais ao tamanho do segmento [111, 122|. O mesmo vale para o

compartilhamento de largura de faixa entre fluxos de um mesmo agregado.

4.3 Justica entre Fluxos de um Mesmo Agregado

A partir daqui, este trabalho se concentra nas propostas para atacar o problema
da justica entre fluxos de um mesmo agregado. O grande estimulo para este pro-
blema é a tendéncia natural de que os clientes contratem servicos baseando-se no
trafego total em direcao ao provedor. Conforme visto anteriormente, varios fatores
influenciam a justica no compartilhamento das larguras de faixa assegura e exceden-
te. As principais abordagens para amenizar o efeito destes fatores serao discutidas

a seguir.
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4.3.1 Solucoes Propostas

As trés principais solugoes para a falta de justica diferem basicamente pela loca-
lizacao do mecanismo que tenta fornecer a justica. A primeira abordagem se localiza
no proprio protocolo e propde modificacoes no controle de congestionamento do TCP
de forma a tornéa-lo sensivel ao nivel de servico desejado. O protocolo modificado
denomina-se TCP de duas janelas (two-windows TCP) |80, 85] porque divide a
janela de congestionamento em uma janela reservada e outra excedente. A janela
reservada é calculada multiplicando-se a taxa reservada pelo RTT estimado pelo
TCP, enquanto que a excedente é obtida subtraindo a janela reservada da janela de
congestionamento. O TCP é modificado para reduzir somente a janela excedente
pela metade quando um pacote out for descartado (algoritmo 4.1). Para o descarte
de pacotes ¢n nao ha modificacdes e a janela de congestionamento é reduzida a

metade.

Algoritmo 4.1: Controle de congestionamento modificado.

Variaveis:
cwnd: janela de congestionamento
rwnd: janela reservada
ewnd: janela excedente
Parametros:
r;: taxa assegurada
Apos cada perda de um pacote:
se o pacote descartado é out
rwnd = RTT.r;
se (rwnd < cwnd)
ewnd = cwnd — rwnd
cwnd = rwnd + ewnd/2
senao

cwnd = cwnd/2

A proposta TCP de duas janelas, apesar de fornecer uma maior prote¢ao quanto
a obtencao da taxa reservada, possui algumas deficiéncias que limitam ou até mesmo

condenam a sua adocao:

e requer modificacoes no protocolo de transporte direcionadas ao servico asse-

gurado, quando a Internet e o proprio DiffServ oferecem varios outros servicos;
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e necessita que o no6 fonte receba informacoes do condicionador de trafego para
saber o resultado da marcacao de cada pacote. Nenhuma proposta foi feita

sobre como implementar este mecanismo adicional;

e nao h& nenhum mecanismo para garantir a obtencao da taxa excedente. Isto
é, se rwnd é sensivel a r;, 0 mesmo nao ocorre para ewnd e e;. Desta forma,

fluxos com menor RTT serao favorecidos sob este aspecto;

e funciona apenas para o TCP e nao lida com a influéncia dos fluxos nao-

responsivos.

Uma segunda abordagem propoe modificacdes nos roteadores dos nos DS através
do uso de disciplinas de gerenciamento ativo que protejam os fluxos TCP mais frageis
(maiores RTTs) e penalizem os fluxos nao responsivos. Uma forma de implementar
este mecanismo ¢é utilizando filas FRED de miltiplos niveis [85].

Porém, no interior de um dominio DS o nivel de agregacao se torna maior e pro-
blemas de ordem escalar passam a ser uma preocupagao, mesmo considerando que
o FRED s6 mantém estados para os fluxos que possuem pacotes na fila. Sob este
aspecto talvez a utilizacao de filas FRED seja mais adequada para a justica entre
fluxos agregados distintos [105]. Além disso, o algoritmo FRED tenta distribuir a
largura de faixa disponivel igualmente entre todos os fluxos. Logo, alguma altera-
¢ao deve ser feita no algoritmo para tratar casos com perfis contratados distintos
(potencialmente mais comuns).

Uma outra questao a ser considerada é a adicao de complexidade no interior da
rede. Além disso, apesar dos servicos diferenciados estarem ainda em processo de
padronizacao e portanto suscetivel a mudancas, a sua arquitetura hoje determina
que o tratamento recebido no interior de um dominio DS seja funcao apenas do
valor do codepoint. Portanto, adotar esta estratégia significa mudar este conceito na
medida em que o PHB passar a ser funcao também do nivel de servico contratado
por cada cliente.

Finalmente, os roteadores do provedor teriam que ser reconfigurados na contra-
tacao e encerramento de servigos, de forma a redistribuir os recursos contratados e
excedentes de forma justa, segundo o critério adotado.

A terceira abordagem é a utilizacao de estratégias de marcacao que enderecem
a questao da justica. Esta proposta consiste em distribuir o volume de informacao
marcada prioritariamente de forma justa entre os fluxos que compoem o trafego

total. Importantes vantagens podem ser identificadas com relacao as abordagens
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anteriores:

e simplicidade pois a informagao sobre o perfil de trafego fica armazenada nos
proprios condicionadores de trafego, evitando a necessidade de comunicacao

entre componentes distintos da rede;

e atua nas bordas da rede sendo mais escalavel e de acordo com a filosofia Diff-

Serv;

e permite constantes evolugoes dos algoritmos cujas atualizagoes causam menor
impacto do que nos casos anteriores. Nesta abordagem, apenas os marcadores
nas bordas de dominios DiffServ devem ser modificados, certamente em ni-
mero menor do que os roteadores DiffServ (no6s DS) e esta¢oes com TCP /TP

instalado.

e ¢é mais flexivel na medida em que solucoes especificas podem ser desenvolvidas

dependendo do tipo de trafego a ser condicionado em um dominio restrito.

Por todos estes motivos, este trabalho defende fortemente o uso de marcado-
res justos como a principal e mais adequada forma de enderecar o problema da
justica entre fluxos de um mesmo agregado. A seguir, as possiveis estratégias de
marcacgao para atingir este objetivo serao classificadas e comparadas quanto aos se-
guintes critérios: propriedade escalar, utilizacao dos recursos da rede, complexidade

do marcador, custo financeiro, custo de manutencao e, obviamente, justica.
4.3.2 Estratégias de Marcagao para Obtencao de Justica

4.3.3 Marcacao por Agregado (MA)

Na marcagao por agregado um tunico condicionador atua diretamente sobre o
trafego agregado do cliente em direcao ao provedor. Além disso, a medicao e a mar-
cagao sdo feitas baseando-se apenas no estado total do fluxo agregado (figura 4.4).
Portanto, esta estratégia de marcacao nao fornece nenhum mecanismo para conter
as causas da falta de justica discutidas na subsecao 4.2, o que inviabiliza sua escolha
quando a justica é uma métrica de desempenho fundamental. Os marcadores con-
vencionais apresentados no capitulo 3 sao exemplos desta estratégia quando atuam
sobre um fluxo agregado de tréafego.

Mesmo nao sendo uma estratégia indicada para resolver o problema da justica,
vale a pena verificar alguns de seus beneficios a titulo de comparagao com as abor-

dagens que serao apresentadas a seguir. Além disso, podem surgir casos em que a
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Figura 4.4: Marcacao por agregado.

justica nao seja um fator fundamental para a qualidade de servico contratada. Uma
primeira vantagem é a baixa complexidade dos condicionadores de trafego dada a
simplicidade dos seus algoritmos de marcacao. Outra é o baixo custo com equipa-
mento especifico, pois apenas um condicionador é necessario para todo o trafego.
Isto reduz ainda os custos de manutencao. Outra opcao é que o proprio provedor
realize o condicionamento de trafego ao invés de policiamento simples, eliminando a
necessidade de qualquer componente da arquitetura DiffServ no cliente. Finalmen-
te, nao ha problemas de ordem escalar na medida em que o ntimero de fluxos que

compoe o trafego agregado nada influi na complexidade do marcador.

4.3.4 Marcacao por Fluxo (MF)

Uma primeira alternativa de tentar resolver o problema da justica é utilizar
varios marcadores, um para cada um dos n subfluxos para os quais se deseja um
compartilhamento justo da largura de faixa. A condi¢ao necessaria para possibilitar
esta solucao é saber de antemao quantos e quais sao estes subfluxos, o que é mais
viavel quando correspondem a porcoes de trafego bem definidas e com um certo nivel
de agregacao. Um exemplo cléssico seria o trafego de subredes de um campus. Neste
caso, um condicionador de tréafego seria colocado em cada enlace entre as subredes

e o roteador de saida para o provedor (figura 4.5).
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Esta estratégia apresenta a vantagem de permitir ainda que o perfil de trafego
contratado seja repartido da forma desejada, nao necessariamente de forma igual
entre todos os subfluxos. Sendo assim, hd uma grande flexibilidade para o esta-
belecimento de politicas internas dentro do dominio do cliente. No entanto, uma
lnica restricao é que a soma dos perfis de trafego de cada subfluxo nao ultrapasse
o valor contratado, a fim de evitar que o policiamento do provedor efetue descartes

na entrada do seu dominio.

Cond. Trafego
para AFx

Roteador de
Saida para o

o [ Cond. Trafego

= para AFx

=
Subrede N

Figura 4.5: Marcagao por fluxo.

Outra vantagem é a auséncia de problemas de propriedade escalar dado que a
sua aplicacao é restrita a casos onde o nimero de fluxos é limitado. Além disso,
condicionadores de trafego convencionais de simples implementagao podem ser uti-
lizados para dividir a taxa assegurada entre os fluxos. Para repartir as larguras de
faixa assegurada e excedente, podem ser empregados marcadores de trés cores. Dois
exemplos seriam o TRTCM com CIR = r;e PIR = t;, e o TSWTCM com
CTR = rie PTR = t,.

Dentre os pontos negativos desta alternativa estao os maiores custos financeiro e
de manutencao associados ao maior nimero de equipamentos necessarios para a sua
implementacao. Uma outra desvantagem muito importante é a atribuicao de porgoes
fixas do trafego assegurado (r;) para cada marcador. Isto faz com que subfluxos em

periodos mais ociosos desperdicem sua fatia do trafego assegurado, enquanto que
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os demais ficam impedidos de reaproveiti-la porque sao condicionados por outros
marcadores®. Este problema nao ocorre na marcacao por agregado.

No entanto, para os casos onde os subfluxos correspondem a fluxos de menor
nivel de agregacao, tais como o trafego de usudrios, estacdes ou até microfluxos,
a adocao deste tipo de solucao vai se tornando inviavel. Isto porque o problema
da ineficiéncia na utilizacao da largura de faixa assegurada se torna mais critico.
Além disso, especialmente para o caso de microfluxos, provavelmente serd impossivel
prever o nimero de microfluxos bem como a duragao de suas conexodes. Logo, uma
outra estratégia se faz necesséaria para satisfazer a justica nestes casos, conforme sera

visto a seguir.

4.3.5 Marcacao por Agregado Atenta a Fluxos (MAF)

A marcacao por agregado atenta a fluxos visa unir as vantagens das duas propos-
tas anteriores. Isto significa prover justica entre os fluxos que compoem o trafego
agregado sem os problemas de ineficiéncia no aproveitamento da largura de faixa
assegurada, e ser capaz de lidar com um nimero imprevisivel de fluxos.

Para atingir este objetivo, esta estratégia utiliza apenas um marcador para todo
o fluxo de trafego do cliente, da mesma forma que a MA. Porém, estados sao criados
e mantidos para cada subfluxo para o qual se deseja prover uma porcao justa do
trafego assegurado (figura 4.6), conforme seus pacotes passam pelo condicionador de
trafego. Estes estados guardam informacoes que serao utilizadas por um algoritmo
de marcacao que possui duas funcoes bésicas. A primeira é distribuir o nimero
de pacotes marcados como dentro do perfil da forma desejada. A segunda é evitar
que esta distribuicao prejudique o fluxo agregado em termos de obtencao da taxa
assegurada. Portanto, a eficicia da estratégia MAF quanto a capacidade de pro-
ver a justica e a utilizacao da largura de faixa assegurada dependem do algoritmo
utilizado.

E verdade que a complexidade dos marcadores tende a ser maior para esta estra-
tégia. Porém, os custos com equipamento e manutengao sao basicamente os mesmos
para o caso da marcacao por agregado, pois um tinico marcador é utilizado”. A tabe-
la 4.2 resume a comparacao entre as estratégias de marcacao apresentadas segundo

todos os critérios discutidos.

6Uma forma de atacar esta limitacdo seria através de mecanismos de comunicacdo entre os

marcadores.
"Este custo pode ser aumentado em funcdo da complexidade associada & implementacdo da

légica do marcador.
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Figura 4.6: Marcagao por agregado atenta a fluxos.

Apesar de seus beneficios potenciais, poucos marcadores foram propostos ado-
tando esta estratégia como forma de combater a justica. FEROZ et al. [113] pro-
puseram um marcador baseado em balde de fichas cujo algoritmo tenta proteger
os fluxos TCP mais frageis (com maiores valores de RTT). Para isto, o algoritmo
distribui as fichas disponiveis prioritariamente entre estes fluxos. Além disso, o algo-
ritmo tenta espacar os pacotes marcados como in para cada fluxo de forma a evitar
rajadas de trafego assegurado. Os resultados mostraram um desempenho superior
ao balde de fichas quanto a justica. No entanto, foram observados resultados muito

baixos (em torno de 50%) para o percentual entre a taxa obtida e a taxa assegurada

Tabela 4.2: Quadro comparativo entre as estratégias de marcagao.

Critério | Justica Proprieda-| Utilizacao | Complex. | Custo Manuten-
de escalar | larg.faixa | marcador | financeiro | ¢ao
MA T * * * * *
MF * * 1 * T T
MAF flalg) | flalg,n) | f(alg) t * *

T — ponto fraco, x — ponto forte, f(alg) — fungao do algoritmo de marcagao,

f(n) — fungao do ntimero de fluxos
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do fluxo agregado, comprometendo o desempenho algoritmo em um dos objetivos
expostos anteriormente.

YEOM e REDDY [108, 109] propuseram um mecanismo de marcacao baseado em
estimativa de taxa média para o fluxo agregado e também para cada fluxo individual.
O marcador se mostrou superior ao TSW na obtencao da taxa assegurada e também
na justica. Porém, por ser um marcador baseado em estimativa de taxa média, o
o fluxo agregado chega a obter uma vazao de trafego assegurado 17% maior do que
o valor contratado. Além disso, algoritmo precisa saber de antemao quantos sao os
fluxos para obter as suas taxas alvo.

O fato dos algoritmos destas duas propostas utilizarem informacgoes que devem
ser mantidas para cada um dos fluxos é um fator a ser considerado. Isto pode
causar problemas de ordem escalar quando o nimero de fluxos for demasiadamente
grande. Além disso, nao foi especificada nenhuma maneira de lidar com a dinamica
de abertura e fechamento das conexoes TCP, a qual pode pode fazer com que estados
sejam criados e nao mais utilizados. Isto é, nao é eficiente manter estados para todos
os fluxos que passaram pelo menos uma vez pelo marcador, sobretudo quando o nivel
de agregacao é alto. Portanto, é necessario algum critério para apagar os estados
dos fluxos inativos. Estes estudos também careceram de resultados na presenca de
trafego nao-responsivo.

KIM [62] propos uma forma variante da estratégia MAF através da manutengio
de estados apenas para fluxos ativos. Esta proposta mostrou resultados superiores a
todas as demais propostas tanto em termos de justica quanto em termos de obtencao
da taxa assegurada. Além disso, se mostrou eficaz também na presenca de trafego

nao-responsivo. Por estes motivos, este marcador serd descrito em detalhes a seguir.

4.3.6 O Marcador Justo (Fair Marker)

O FM (Fair Marker) |62] consiste em um marcador baseado em balde de fichas,
e que efetua a marcacao por agregado atenta a fluxos. Como qualquer marcador que
utiliza a estratégia MAF, o FM mantém estados para os fluxos do trafego agregado
de forma a fornecer justica entre eles. Neste caso, cada estado contém informa-
¢cao a respeito do consumo de fichas dos fluxos monitorados. Além disso, o FM
armazena estados apenas para os fluxos que consumiram fichas (tiveram pacotes
marcados como in) durante o tltimo intervalo de tempo correspondente ao preen-
chimento completo do balde, denominado TBFT (Token Bucket Fill Time) e que

vale CBS/CIR. Desta forma, o FM evita problemas de ordem escalar através da
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manutencao de estados apenas para os fluxos ativos.

Resta saber entao como o FM realiza a distribuicao de fichas de forma a garantir
a justica entre os fluxos. Para isso, o FM se baseia em uma analogia criada entre um
balde de fichas e uma fila de mesmo tamanho, onde manter estados para os fluxos
que consumiram fichas durante o tltimo T"BF'I" é andlogo a manter estados para
fluxos que possuem pacotes numa fila. Pacotes marcados como in correspondem a
pacotes armazenados na fila. Pacotes marcados como out correspondem a pacotes
descartados e portanto nao armazenados na fila. Quando o balde esta vazio, nenhum
pacote pode ser marcado como in, assim como quando a fila estd cheia nenhum
pacote pode ser armazenado. Fichas sao desperdicadas quando o balde enche e
nenhum pacote chega, assim como um enlace de transmissao é subutilizado quando
a fila estd vazia e nao ha pacotes para serem enviados. Indo mais além, pode-se
imaginar um pacote consumindo fichas como uma situacao analoga ao que seria o
seu “rastro” (trace) substituindo estas fichas no balde. Na pratica, cria-se uma fila
complementar onde estes rastros sao armazenados. Sempre que uma ficha é gerada,
consulta-se a fila para saber se o nimero de fichas no balde é suficiente para retirar
o rastro do pacote no inicio da fila (o mais “antigo”). Para obter a justi¢a basta
entao aplicar um algoritmo justo de gerenciamento de filas. Ou seja, se o espaco da
fila for compartilhado de forma justa, entao o mesmo acontecerd para o consumo
de fichas no balde. Portanto, determinar se um pacote deve consumir fichas (ser
marcado como in) equivale a determinar se o seu rastro pode ser armazenado na fila
complementar, de acordo com o algoritmo escolhido.

Logo, duas condicoes devem ser satisfeitas para que os pacotes de um fluxo sejam
marcados como in. A primeira é que haja fichas disponiveis no balde. A segunda
é que o controle por fluxo representado pela fila de rastros e pelo seu algoritmo de
gerenciamento justo permitam que este fluxo possa ter um pacote marcado como in,
baseando-se no seu consumo de fichas durante o tultimo TBFT. A figura 4.7 ilustra
o funcionamento do FM onde CIR é a taxa de preenchimento de fichas e CBS o
tamanho do balde.

A logica da marcacao encontra-se no algoritmo 4.2. Para cada pacote que che-
ga, o balde de fichas sera atualizado primeiro. Serdo acrescentadas (t_now —
t last ).CIR fichas até CBS. O numero de fichas acrescentado ao balde, (T _last —
T now ), é utilizado para retirar rastros da fila complementar. Isto equivale a
atualizar a tabela de estados deixando apenas informacoes sobre fluxos que consu-

miram fichas durante o dltimo TBFT. Conforme os rastros dos pacotes vao sendo
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Figura 4.7: O marcador justo.

retirados, as estatisticas de consumo de fichas no balde (utilizagdo do espago na fila
de rastros) vao sendo atualizadas, tarefa realizada pelo proprio algoritmo justo de

gerenciamento de filas.

Algoritmo 4.2: Marcacao no FM.

Variaveis:
t _now : instante de tempo da chegada do tltimo pacote
t last : instante de tempo da chegada do pentltimo pacote
T now : quantidade de fichas no balde em ¢t now _
T last : quantidade de fichas no balde em t_last
p_now : ultimo pacote recebido

Funcoes:
tempo__corrente(): retorna o instante de tempo atual
tamanho(P) : retorna o tamanho de um pacote P
desenfileira_rastros(): retira rastros da fila e atualiza estados
enfileira_rastro(P): se um pacote P pode ser enfileirado na fila de rastros,

atualiza estados e retorna verdadeiro; caso contrario, retorna falso

Inicialmente:
T last =T now = CBS
t last =t now =tempo_corrente()

A cada pacote que chega:
T now =T now + (tempo_ corrente() —t_last ).CIR
se (T _now_ > CBS)
T now =CBS
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Algoritmo 4.2 (cont.): Marcagao no FM.

A cada pacote que chega: (cont.)
desenfileira_rastros()
se (T'_now_ >= tamanho(p_now_))
se (enfileira_rastro(p _now )
marcar pacote como in
T now =T now —tamanho(p_ now )
senao
marcar pacote como out
senao
marcar pacote como out
t last = tempo_corrente()
T last =T now

enviar pacote

O préoximo passo entdao é analisar o nimero de fichas no balde. Se este for
insuficiente, o pacote serd marcado como out e enviado. Seu rastro nao é colocado
na fila complementar e nenhuma estatistica por fluxo é alterada. Se o ntimero de
fichas for suficiente, entao o consumo de fichas no tltimo T'BF'T" determinara entao
se o pacote pode consumir as fichas (ser enfileirado na fila de rastros) ou nao. Caso
ele nao possa ser enfileirado, o seu rastro nao é colocado na fila, o pacote é marcado
como out e enviado. Caso ele possa ser enfileirado, o seu rastro entra na fila e a
tabela de estados é atualizada. Além disso as fichas sao consumidas, o pacote é
marcado como in e enviado.

Como para qualquer marcador que utiliza a estratégia MAF, o seu desempenho
quanto a justica e obtencao da taxa assegurada é funcao do algoritmo escolhido. No
caso do FM, apenas as fungoes desenfileira_rastros() e desenfileira_rastros()
serao modificadas de acordo. Além disso, novos parametros podem ser adicionados
para configurar o algoritmo utilizado. KIM [62] comparou duas op¢oes, FRED e DT
(Dynamic Threshold) [123], sendo que o desempenho do FRED foi muito superior.

Aplicando o funcionamento do FRED (subsecao 3.3.3) na analogia entre o enfi-
leiramento de pacotes e a distribuicao de fichas, pode-se dizer que o FM executara

o seguinte controle por fluxo, em cada TBF'T:

e todo fluxo poderd marcar até min, pacotes como in desde que o niimero médio

de pacotes marcados como in nao exceda mawyy,;
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e assim como no RED, pacotes adicionais estarao sujeitos a serem marcados
como out, de forma aleatoéria, se o nimero médio de pacotes marcados como in
exceder miny,. Porém, isto s6 acontecera para fluxos que ja tenham marcado

mais do que avgcq pacotes como in;

e um fluxo nunca poderd marcar mais do que maz, pacotes como in, e cada
tentativa de ultrapassar este limite serd contabilizada e fara com que este nao

consiga marcar mais do que avgcq pacotes como in.

Desse modo, a implementacao do FM utilizando FRED tende a melhorar a justica

entre fluxos, na medida em que:

e protege fluxos que se adaptam mais lentamente a uma maior disponibilidade

de largura de faixa (maiores RTTs);

e ameniza a heterogeneidade entre os fluxos descartando mais daqueles que estao

obtendo uma maior taxa de marcagao de pacotes como in;

e permite que fluxos adaptativos enviem rajadas de trafego assegurado, mas evi-

ta que o trafego nao-responsivo monopolize o consumo de fichas do marcador.

Além destes fatores, a aplicacdo desta logica apenas para fluxos que tenham
marcado pacotes como ¢n no ultimo T'BF'T" garante a propriedade escalar da solugao.

ALVES et al. [120] estudaram o desempenho do FM em fung¢ao dos ajustes dos
parametros do algoritmo FRED, e propuseram recomendacoes neste sentido. Um
estudo semelhante e mais completo sera descrito no capitulo 5. ALVES et al. consta-
taram também que apesar do FM ser muito eficaz na obtencao e compartilhamento
justo da taxa assegurada, nao consegue prover justica no compartilhamento da ban-
da excedente, principalmente na presenca de trafego nao-responsivo. Isto acontece
porque nenhum tratamento diferenciado é aplicado em cima dos pacotes que nao
sao marcados como in. Seu desempenho com relacao a esta métrica é portanto

comparavel ao de um marcador balde de fichas convencional (TBM) [120].

4.3.7 O Marcador Justo de Trés Cores

De modo a corrigir a deficiéncia do FM no compartilhamento do trafego exce-
dente, é proposto neste trabalho uma extensao ao FM chamada TCFM ( Three Color
Fair Marker) [63]. O TCFM trabalha com trés prioridades de descarte e é obtido do

FM adicionando outro balde com o seu proprio controle por fluxo. O primeiro balde
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Figura 4.8: O marcador justo de trés cores.

tem tamanho C'BS e é preenchido com a taxa reservada C'IR. O seu controle por
fluxo trata de distribuir as “fichas verdes” de forma justa tal como no FM para os
pacotes in. O outro balde possui tamanho EBS (Ezcess Burst Size) e é preenchido
com taxa FIR. O controle de fluxo adicional trata de dividir as “fichas amarelas” de
forma a fornecer a justica na largura de faixa excedente. O valor de EIR pode ser
configurado com o valor E; conforme as equacoes 4.3 e 4.4, a depender da politica
adotada pelo provedor para divisao da capacidade excedente. Outra opcao é que
EIR e CIR somadas correspondam a um valor de taxa de pico contratado, tal como
o valor PIR para o TRTCM.

O TCFM funciona da seguinte forma (figura 4.8). Um pacote serd marcado com
verde se existe um nimero de fichas suficiente no “balde verde” e se este pode ser enfi-
leirado na “fila de rastros verde”. Senao, isto é, se pelo menos uma das condigoes nao
é satisfeita, o pacote serd marcado como amarelo se as mesmas condi¢oes valem para
o “balde amarelo” e a “fila de rastros amarela”. Caso contrario, o pacote é marcado
como vermelho. Um marcador semelhante foi proposto por ANDRIKOPOULOS e
PAVLOU [105].

Resultados preliminares mostraram uma substancial melhora (em torno de 600%)
em relacao ao FM, ambos utilizando o algoritmo FRED para o controle por fluxo.

O desempenho do TCFM ser& avaliado com mais detalhes no capitulo 5.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados dos estudos reali-
zados através de simulacoes. Na primeira parte, serao feitas consideracoes gerais
sobre a ferramenta utilizada, objetivos dos estudos, cenario escolhido e métricas de
desempenho. Na segunda parte, o FM sera analisado quanto ao impacto do ajuste
dos seus parametros na obtencao da justica. Finalmente, o TCFM, proposto neste

trabalho, terd o seu desempenho comparado ao do FM em varias situacoes distintas.

5.1 Consideracoes (Gerais

5.1.1 Técnica de Avaliacao

Foi escolhida a técnica de simulagio através da ferramenta NS-2 (Network Si-
mulator version 2) [124], largamente utilizada na maioria dos estudos realizados em
DiffServ.

O NS-2 consiste em um simulador dirigido a eventos discretos que implementa
as abstracoes de nos e enlaces, bem como os protocolos de roteamento e das cama-
das de rede, transporte e aplicacao da arquitetura TCP /IP. Para estudar o servigo

assegurado, foi necessario desenvolver modulos adicionais ao NS-2 contendo:

e os condicionadores de trafego TBM (Token Bucket Marker), FM (Fair Mar-
ker) e TCFM (Three Color Fair Marker), os quais medem as propriedades
temporais do trafego, comparam-nas com o perfil de trafego e marcam o DSCP

dos pacotes de acordo;

e as disciplinas de gerenciamento ativo de filas RIO e RED com trés niveis, de

forma a implementar o PHB-AF nos nés DS como func¢ao do valor do DSCP.
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5.1.2 Objetivos

Os quatro objetivos principais dos estudos realizados, nao necessariamente em

ordem de importancia, estao relacionados abaixo:

e entender a influéncia do ajuste dos parametros do algoritmo FRED no desem-

penho do FM com relacdo a justical;

e avaliar o desempenho do TCFM frente a proposta original FM, principalmente

quanto a justica no compartilhamento da largura de faixa excedente;

e evidenciar os beneficios da estratégia MAF (Marcagao por Agregado Atenta
a Fluxos) para enderecar o problema da justi¢a entre os fluxos de um mesmo

trafego agregado, comparando os desempenhos dos marcadores justos FM e
TCFM com o do marcador convencional balde de fichas (TBM).

5.1.3 Cenario Escolhido
Topologia

Para atingir os objetivos definidos anteriormente, foi utilizado um sistema cons-
tituido de uma rede IP, de acordo com a figura 5.1. A topologia de um tnico gargalo
é ideal para o estudo da justica porque constitui um cenario bastante comum onde
varios fluxos de trafego compartilham um mesmo recurso na rede de um provedor
de servigos.

As larguras de faixa e retardos de propagacao associados aos enlaces da espinha
dorsal da rede do provedor (roteadores R1, R2, R3 e R4) estao representados na
propria figura 5.1. Os roteadores F'1, F2, ..., F'10 transmitem o trafego gerado pelas
fontes de trafego em direcao ao provedor através de enlaces de acesso de 10Mbps
para o roteador R1. As fontes de trafego de um roteador F; transmitem sempre
para algum né D; onde i = 1,2, ...,10. Os nos D; se ligam ao roteador R4 também
por intermédio de enlaces de 10Mbps e retardos de propagacao de 1ms. Os valores
dos retardos de propagacao para os enlaces entres as fontes e o roteador R1 podem
variar. Em alguns estudos, todos estes retardos sao iguais de forma a fazer com
que nao haja diferenca entre os RTTs minimos de cada conexao TCP. Em outros
estudos, eles sao diferentes de forma a observar a influéncia do RTT na justica entre

os fluxos.

!Conforme comentado no capitulo 4, o algoritmo FRED ser4 utilizado nas implementacoes do

FM e TCFM como forma de distribuicao justa das fichas entre os fluxos.
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Figura 5.1: Cenario escolhido para as simulacoes.

O condicionador de trafego se situa sempre no roteador de entrada para o pro-
vedor R1, fazendo a marcagao em cima de todo o trafego agregado.

Maiores detalhes sobre cada cenario serao vistos nas secoes 5.2 e 5.3.

Simplificagoes

O servigo fornecido pela rede consiste na entrega de pacotes IP de um n¢6 fonte
a um no6 destino. Os seguintes resultados sao possiveis, de acordo com as caracte-
risticas da arquitetura TCP /IP.

e pacote entregue em ordem ao destino, ou seja, quando nao ha nenhum anterior

a ele na sequéncia de dados recebidos que ainda esteja pendente;
e pacote entregue fora de ordem ao destino;
e pacote duplicado entregue ao destino?;
e pacote descartado por motivos de congestionamento;
e pacote descartado por motivos de corrupgao dos dados (checksum);

e pacote descartado por niimero excessivo de nos atravessados (TTL - Time To
Live).

Devido as métricas de desempenho, topologia e técnica de avaliacao utilizadas,

alguns destes resultados sao condensados em um, ou até mesmo nao contemplados.

2Estas trés primeiras possibilidades valem para o caso de conexdes TCP.
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Para o calculo das métricas de desempenho (subsecao 5.1.4), é importante o ni-
mero de pacotes entregues corretamente em um determinado intervalo de tempo.
Para obter esta informacao, é utilizada a diferenca entre os nimeros de reconhe-
cimento contidos nos ultimos pacotes de reconhecimento enviados pelo destino no
inicio e no fim deste intervalo®. Sendo assim, a diferenciacao entre pacotes que foram
entregues em ordem ou fora de ordem nao é relevante. Além disso, as entregas em
duplicidade nao sao contabilizadas.

O NS-2 nao contempla a possibilidade de descarte do pacote por erros de trans-
missao. O uso de uma topologia com rotas estiticas e com um ntimero pequeno
de roteadores também elimina a possibilidade de descarte por niimero excessivo de
nos atravessados. Porém, estas duas simplificacoes nao comprometem os estudos
realizados pois representam uma parcela muito reduzida dos casos de descarte de
pacotes em redes TCP/IP [89].

Existem ainda mais trés simplificacoes a serem destacadas. A primeira é o tem-
po de processamento nulo nos roteadores (marcadores), o qual pode ser desprezado
se comparado aos retardos de transmissao e de propagacao utilizados. O segunda
é o fato do TCP do NS-2 utilizar um pacote de reconhecimento para cada pacote
recebido. No entanto, a auséncia de reconhecimentos atrasados (delayed ACKs) é
uma questao que visa apenas aumentar a eficiéncia na utilizacao da largura de faixa
(apéndice A), nao tendo grandes implicagdes na dinamica do TCP. Além disso, a
arquitetura DiffServ é unidirecional. Logo, o aprovisionamento no sentido contrario
(onde os reconhecimentos atravessam a rede) é um problema a parte. Finalmente, o
NS nao implementa o controle de fluxo através do antincio do espaco de armazena-
mento disponivel no destino. No lugar deste mecanismo existe apenas um parametro

que define um valor maximo fixo para a janela de congestionamento®.

3No NS-2, o ntimero de reconhecimento presente no cabecalho dos pacotes de reconhecimento
indica o namero do ultimo pacote recebido. Isto é, a sequéncia de dados é medida em pacotes e nao
em bytes. Embora diferente do caso real onde o niimero de reconhecimento contém o préximo byte
a ser recebido, esta simplificacdo nao afeta os resultados tendo em vista que o tamanho dos pacotes
é fixo para uma dada conexao. Porém, existe a possibilidade de que alguns pacotes entregues ao
destino nao sejam contabilizados caso a entrega de algum pacote anterior a estes fique pendente

até o instante final do intervalo de simulacao.
4Em todas as simulacdes este valor foi escolhido muito alto para que a janela de transmissdo

fosse limitada apenas pelo valor da janela de congestionamento.
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5.1.4 Meétricas de Desempenho

Para medir a justica no compartilhamento da largura de faixa serd utilizado o
indice de justi¢a proposto por JAIN et al. [125]. Seu calculo é feito através da
equacao 5.1, onde n é o nimero de fluxos de um trafego agregado i e v; é a vazao

de cada um destes n fluxos®.

(21 0,)?
n(0) 59 (o)

O indice de justica apresenta vantagens em relacao a outras métricas de desem-

fiz= (5.1)

penho. Para citar alguns exemplos, ele é independente de métrica e escala, o que
nao ocorre com a variancia. Também é limitado entre 0 e 1, o que nao ocorre com
a coeficiente de variacao, o qual pode assumir valores entre 0 e oc.

O indice de justica possui uma propriedade que esclarece bem o seu significado.
Se uma quantidade k£ de um recurso qualquer é divida igualmente entre m de n
usudrios (cada um recebe k/m), onde 0 < m < n, entdo o indice de justica vale
m/n. Isto significa que a distribuigdo foi justa para (m/n).100% dos usuarios.

Nos estudos realizados, o fi pode medir a justica no compartilhamento das lar-
guras de faixa assegurada, excedente e total. Isto depende apenas de como serao
calculadas as vazoes de cada fluxo através da equacao 5.2, onde T'P; é o tamanho dos
pacotes IP para a conexao j em bytes, T'S o intervalo de tempo de tempo de duragao
da simulag¢ao em segundos e NP; é o ntimero de pacotes entregues ao destino para
a conexao j durante o intervalo de tempo T'S, sem contar eventuais duplicatas.

NP, TP;8
A 2
T (ps) (5.2)

Para medir a justica no compartilhamento da largura de faixa total, N P; repre-

Uj

senta todos os pacotes entregues ao destino. Para a largura de faixa assegurada,
serdo considerados os pacotes dentro do perfil (codepoint AFx1). Isto equivale aos
pacotes ¢n para no caso de marcadores que trabalham com duas prioridades de des-
carte (FM e TBM) e aos pacotes verdes no caso do TCFM. Por tltimo, para a
largura de faixa excedente, serao considerados os pacotes fora do perfil (codepoints
AFx2 e AFx3, se houver). Isto equivale aos pacotes out para no caso de marca-
dores que trabalham com duas prioridades de descarte (FM e TBM) e aos pacotes

amarelos e vermelhos no caso do TCFM.

5Como apenas a justica entre fluxos de um tnico agregado estard sendo analisada, o indice i

serd omitido a partir deste ponto.
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5.2 Primeiro Estudo - Ajuste dos Parametros do

FM

O objetivo principal deste primeiro estudo é ter uma idéia de como o ajuste dos
parametros do algoritmo FRED pode influenciar qualitativamente no desempenho
do FM, e a partir dai obter algumas diretivas quanto a forma de configurar este
marcador. Este estudo também permitird comparar as estratégias de marcacao
MAF e MA quanto & justica na largura de faixa assegurada e corresponde a uma
versao mais completa e abrangente do estudo feito por ALVES et al. [120].

Utilizando a topologia da figura 5.1, sao criados dois cenarios denominados TCPs
heterogéneos (RTTs minimos distintos) sem trafego nao responsivo e TCPs homo-
géneos (mesmo RTT minimo) com trafego nao responsivo. Com isso, é possivel
observar separadamente o desempenho do FM na presenca de causas distintas para
o problema da justica: a diferenca de RTTs e a presenca de trafego nao adaptativo.

Em ambos os cendrios existe uma fonte de trafego FTP/TCPS da fonte n para o
destino n+10, onde n =1, 2,...,10. O TCP Reno foi escolhido por ser o mais comum
na Internet. No cenario TCPs heterogéneos (figura 5.2), o retardo de propagacao
nos enlaces entre fontes e o roteador R1 varia de 10ms até 100ms numa progressao
aritmética de razao 10ms, o que resulta em retardos de propagacao totais entre fonte
e destino variando de 23ms até 113ms. No cenario TCPs homogéneos (figura 5.3),
este valor é de 5ms. Além disso, existe uma fonte de trafego CBR (Constant Bit
Rate)/UDP do n6 1 para o n6 11 com taxa de transmissao de 2,5Mbps (100% da
velocidade de transmissao do enlace gargalo). Todos os pacotes de dados sao de
1500bytes. Os roteadores do provedor possuem filas RIO MAMT (Multiple Average
Multiple Thresholds) com limiares acumulativos. Os parametros para as filas in e
in + out valem [0,5; 0,8; 0,002; 0,02]" e [0,2; 0,5; 0,002; 0,1] respectivamente®.

O valor para o tamanho das filas nos roteadores (glim) é de 50 pacotes (75000 by-
tes) e o tamanho do balde (C'BS) é de 100 pacotes. Para verificar se estes valores nao
comprometem a validade do estudo, isto é, nao estao sub ou superdimensionados,
sao feitos dois conjuntos de simulagoes utilizando o cenario TCPs heterogéneos sem

CBR/UDP?. No primeiro conjunto, o tamanho do balde é mantido fixo e o tamanho

60 FTP pode ser utilizado no NS-2 para fazer com que o TCP sempre tenha dados a transmitir.
"[mingn, /qlim; mazyy, /qlim; wy; maz,), onde glim corresponde ao tamanho da fila.

8Consideracoes sobre o ajuste de parametros no RED e no FRED encontram-se no apéndice B.
9Este cenario foi escolhido para que os parametros fossem dimensionados de acordo com a

dindmica do TCP.
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Figura 5.2: Cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP.
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Enlace gargalo

Figura 5.3: Cenario TCP homogéneos com CBR/UDP.

das filas é variado. No segundo conjunto é feito o contrario. Em ambos os casos a ta-
xa de preenchimento do balde (CIR) vale 1Mbps, correspondendo a 40% da capaci-
dade do enlace gargalo. Os valores dos parametros do algoritmo FRED associado ao
FM foram escolhidos conforme recomendado por LIN e MORRIS [98] (apéndice B).
Sendo assim, w, = 0,002, maz, = 0,02, min, = 2, maz, = miny, = 25%CBS e
maxy, = 2.ming, = 50%CBS.

O tempo total para cada simulacao é de 500s. As fontes comecam a transmitir
entre 0 e 10s de forma aleatoria para evitar o sincronismo para o trafego TCP. Para
desconsiderar a influéncia do transiente do TCP, os primeiros 50s sao desprezados.

A figura 5.4 mostra os resultados para a variacao do tamanho das filas. O indice
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Figura 5.4: Variagao do tamanho da fila.

de justica para o compartilhamento da largura de faixa assegurada é mostrado nas
figuras 5.4a e 5.4b, variando o tamanho das filas de 0 até 100 pacotes e de 0 até
1000 pacotes, respectivamente. As figuras 5.4c e 5.4d mostram as vazoes médias
assegurada e excedente considerando as dez conexoes, variando o tamanho das filas
de 0 até 100 pacotes. Para obter qualquer resultado, sao feitas dez simulacoes e
tiradas as médias e os intervalos de confianca de +0,5% (nivel de confianca de
99%). Por exemplo, para obter o indice de justiga na largura de faixa assegurada
para um dado tamanho de fila, é efetuada a média aritmética dos indices de justica
calculados para cada uma das dez simulacoes conforme equacao 5.1, onde n = 10.
Para obter a vazao v; de cada conexao, é utilizada a equagao 5.2, onde NP; é igual
aos niimeros de pacotes in entregues ao destino em T'S, TP; = 1500 bytes e T'S —
500 - 50 = 450s.
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Pode-se concluir que valores muito baixos de glim (menores que 25 pacotes)
prejudicam a justica (figura 5.4a) e (ou) a vazao (figura 5.4¢). Filas muito pequenas
enchem mais facilmente e aumentam as chances de operacao na fase de controle
de congestionamento, diminuindo a eficicia da combinagao entre os mecanismos de
marcacao e de gerenciamento ativo de filas. Isto porque nao basta distribuir pacotes
in justamente se a rede nao é capaz de protegé-los. Estes descartes de pacotes
prioritarios podem ser comprovados através da figura 5.4c, onde os fluxos TCP nao
conseguem atingir a taxa assegurada média desejada de 100kbps (7;) para valores
de glim menores que 25 pacotes. A figura 5.4d mostra que o problema acontece de
forma mais intensa (para glim < 30 pacotes) com a vazao média excedente, cujo
valor desejado é 150kbps (e;). Para valores mais altos de ¢lim (> 20), o indice de
justiga se mantém aproximadamente no mesmo patamar (figuras 5.4a e 5.4b)'0. A
figura 5.4 também permite concluir que o valor de 50 pacotes para glim representa
uma boa escolha para o estudo do marcador FM no cenario escolhido, tendo em
vista que nenhum dos problemas acima ocorre.

A figura 5.5 mostra os mesmos resultados para a variacao do tamanho do balde.
De maneira semelhante ao caso anterior, valores mais baixos de CBS (menores que
50 pacotes) prejudicam a justiga (figura 5.5a) e (ou) a vazao (figura 5.5b). Quando o
balde é muito pequeno nao héa espaco suficiente para todos os fluxos, o que prejudica
a distribuicao das fichas de forma justa para um tréafego explosivo como o TCP. Com
isso, alguns fluxos acabam sendo favorecidos. Além disso, fichas sao perdidas mais
facilmente pelo transbordo do balde fazendo com que a vazao média assegurada
desejada nao seja atingida (figura 5.5¢). Em compensagao, ja que o tamanho de 50
pacotes das filas RIO é adequado, a vazdo média excedente (figura 5.5d) aumenta
proporcionando 250kbps de vazao média total (¢;). De acordo com os graficos, o
valor de 100 pacotes para C'BS também representa uma boa escolha para o estudo
do marcador FM.

Definidos estes parametros pode-se prosseguir com o estudo do marcador FM.
Para entender a influéncia dos parametros do FRED no seu desempenho, os valores
de ming, maxr, = miny, e maxy, sao variados conforme a tabela 5.1, respeitando
as desigualdades min, < (max, = ming) < mazy. Os demais parametros sao

mantidos constantes com valores w, = 0,002 e mazx, = 0,02 [98]. Logo, sdo obtidas

1005 graficos para as vazoes médias assegurada e excedente quando o tamanho da fila varia de
0 até 1000 pacotes mostram que estes valores se mantém respectivamente em 100kbps e 150kbps
conforme o tamanho da fila aumenta, da mesma forma que nas figuras 5.4c e 5.4d para os valores

mais altos de glim. Estes graficos foram omitidos por razoes de espaco.
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vinte e nove configuracoes cujos valores dos parametros estao descritos na tabela 5.2,

juntamente com um ntimero identificador!®.

Tabela 5.1: Variacao dos parametros do FM: percentuais e valores.

ming

2 4; 15 (15%); 25 (25%)

max, = ming,

10 (10%); 25 (25%); 50 (50%): 75 (75%)

maxyy,

25 (25%); 50 (50%); 75 (75%); 100 (100%)

A fim de comparar as estratégias de marcacado MAF (FM) e MA, sao obtidos

resultados para o marcador balde de fichas convencional (TBM), cujo tamanho do

balde C'BS é igual ao do FM (50 pacotes). Para nao limitar o estudo a um tnico

1 As configuragoes recomendadas por LIN e MORRIS [98] correspondem as de ntimero 5 e 15.
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Tabela 5.2: Configuracao obtidas: numeragao e valores dos parametros.

# | ming | maxy = miny, | maxy,
1 2 10 25
2 2 10 50
3 2 10 75
4 2 10 100
5 2 25 50
6 2 25 75
7 2 25 100
8 2 50 75
9 2 50 100
10 2 75 100
11 4 10 25
12 4 10 50
13 4 10 75
14 4 10 100
15 4 25 50
16 4 25 75
17 4 25 100
18 4 50 75
19 4 50 100
20 4 75 100
21| 15 25 50
22| 15 25 75
23| 15 25 100
24| 15 50 75
25| 15 50 100
26 | 15 75 100
27| 25 50 75
28 | 25 50 100
29 | 25 75 100

perfil de trafego, o valor da taxa contratada varia de 10% a 90% em incrementos de

20%. Assim como nos resultados obtidos anteriormente, sao feitas dez simulagoes
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para cada caso, cada uma durando 500s, com corte dos primeiros 50s e nivel de
confianca de 99%. As configuragoes sao entao comparadas pelo valor médio do
indice de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada. Portanto, é
utilizado como métrica o fi (equacdo 5.1), onde n = 10,11 em cendrios sem e com
trafego nao responsivo, respectivamente.

De acordo com os critérios de justica expostos no capitulo 4, a tabela 5.3 mostra
os valores para as taxas reservadas r; e excedente e; para cada conexao j em funcao
do valor de CIR (percentual em relagdo ao enlace gargalo) e do cenério. Vale
notar que a taxa alvo ¢; independe do valor de CIR e vale 250kbps (2,5Mbps/10)
para o cenario TCP heterogéneos e 227,3kbps (2,5Mbps/11) para o cenario TCP

homogéneos.

Tabela 5.3: Taxas reservada e excedente para cada conexao em kbps.
Cenario 10% 30% 50% 70% 90%

TCP het. | 25,0/225,0 | 75,0/175,0 | 125,0/125,0 | 175,0/75,0 | 225,0/25,0
TCP hom. | 22,7/204,5 | 68,2/159,1 | 113,6/113,6 | 159,1/68,2 | 204,5/22,7

5.2.1 Cenario TCP Heterogéneos sem CBR/UDP

A tabela 5.4 mostra os resultados obtidos para o cenario TCP heterogéneos para
as vinte e nove configuracoes, numeradas conforme a sua primeira coluna. Os valores
dos parametros estao descritos nas trés proximas colunas. A seguir estao os valores
médios do indice de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada
para cada valor de CIR'2, seguidos pelo total considerando estes cinco conjuntos de
simulacoes. As configuracoes aparecem em ordem decrescente de acordo com este
total'®. Os resultados para o TBM se encontram no final da tabela (configuragio
de namero 30).

Tendo em vista que quase na totalidade dos casos os indices de justica para o
compartilhamento da largura de faixa assegurada se situam entre 0,9 e 1'*, poderia-

se dizer a principio que este cenario nao apresentou uma diferenciacao significativa

1205 resultados estdo arredondados para 4 casas decimais e os intervalos de confianga aperecem

nos graficos.
13 Apenas uma forma intuitiva de ordenar as configuracdes pelo desempenho geral nos cinco casos,

j& que elas serdo comparadas pelos resultados numéricos, graficos e andlise do comportamento do

algoritmo FRED do marcador.
14Exceto para o TBM, CIR = 10%, 50%.



5.2 Primeiro Estudo - Ajuste dos Paradmetros do FM

99

Tabela 5.4: Indice de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada.
Cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP.

# | ming | maz, | mazy, | 10% 30% 50% 70% 90% Total
2 2 10 50 0,9999 | 0,9994 | 0,9982 | 0,9964 | 0,9973 | 4,9912
12 4 10 50 0,9999 | 0,9994 | 0,9983 | 0,9965 | 0,9972 | 4,9912
7 2 25 100 | 0,9988 | 0,9997 | 0,9986 | 0,9989 | 0,9951 | 4,9911
23 15 25 100 | 0,9984 | 0,9998 | 0,9984 | 0,9982 | 0,9961 | 4,9910
17 4 25 100 | 0,9980 | 0,9997 | 0,9987 | 0,9986 | 0,9948 | 4,9898
3 2 10 75 0,9999 | 0,9994 | 0,9982 | 0,9958 | 0,9948 | 4,9881
13 4 10 75 0,9999 | 0,9994 | 0,9981 | 0,9954 | 0,9951 | 4,9879
14 4 10 100 | 0,9999 | 0,9994 | 0,9985 | 0,9955 | 0,9938 | 4,9871
4 2 10 100 ] 0,9999 | 0,9994 | 0,9984 | 0,9954 | 0,9940 | 4,9870
15 4 25 50 0,9996 | 0,9983 | 0,9950 | 0,9979 | 0,9961 | 4,9869
5) 2 25 50 0,9995 | 0,9981 | 0,9953 | 0,9979 | 0,9961 | 4,9868
6 2 25 75 0,9999 | 0,9997 | 0,9985 | 0,9912 | 0,9971 | 4,9864
16 4 25 75 0,9999 | 0,9997 | 0,9985 | 0,9908 | 0,9964 | 4,9853
22 15 25 75 0,9999 | 0,9997 | 0,9986 | 0,9908 | 0,9929 | 4,9819
24 15 o0 75 0,9998 | 0,9997 | 0,9971 | 0,9853 | 0,9908 | 4,9728
18 4 50 75 0,9998 | 0,9996 | 0,9956 | 0,9834 | 0,9935 | 4,9720
8 2 50 75 0,9999 | 0,9996 | 0,9963 | 0,9815 | 0,9929 | 4,9701
11 4 10 25 0,9895 | 0,9972 | 0,9969 | 0,9907 | 0,9830 | 4,9572
1 2 10 25 0,9892 | 0,9972 | 0,9967 | 0,9906 | 0,9791 | 4,9528
21 15 25 o0 0,9996 | 0,9985 | 0,9967 | 0,9969 | 0,9208 | 4,9125
27 | 25 50 75 0,9998 | 0,9996 | 0,9964 | 0,9844 | 0,9229 | 4,9031
25 15 o0 100 | 0,9278 | 0,9350 | 0,9277 | 0,9622 | 0,9940 | 4, 7467
26 15 75 100 | 0,9365 | 0,9277 | 0,9259 | 0,9622 | 0,9937 | 4, 7460
9 2 50 100 | 0,9302 | 0,9351 | 0,9291 | 0,9509 | 0,9825 | 4, 7278
28 | 25 o0 100 | 0,9189 | 0,9364 | 0,9295 | 0,9472 | 0,9718 | 4,7037
19 4 o0 100 | 0,9109 | 0,9292 | 0,9196 | 0,9532 | 0,9833 | 4, 6962
10 75 100 | 0,9240 | 0,9235 | 0,9134 | 0,9506 | 0,9827 | 4,6941
29 | 25 75 100 | 0,9274 | 0,9231 | 0,9197 | 0,9465 | 0,9690 | 4,6857
20 4 75 100 | 0,9200 | 0,9251 | 0,9045 | 0,9493 | 0,9816 | 4,6805
30 TBM 0,8985 | 0,9106 | 0,8821 | 0,9174 | 0,9355 | 4, 5440
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tanto entre as configuracoes do FM como entre o FM e o TBM. Porém, a partir
da utilizacao de graficos em escalas menores para realcar as diferencas entre os
resultados, isto é, com ordenadas entre 0,9 e 1, é possivel identificar padroes de
comportamento do FM em funcao do ajuste de seus parametros.

A figura 5.6 mostra os resultados das oito configuracgoes de pior resultado!®. Sao
elas: 9, 10, 19, 20, 25, 26, 28 e 29. As “curvas”’ de resultado para este grupo de
configuracoes apresentam o mesmo “formato” que a do TBM. A razao para isto é
a baixa agressividade do algoritmo FRED relativamente ao tamanho médio da fila
de rastros para este cenario. Isto pode ser constatado na medida em que as oito
configuragoes podem ser subdivididas em dois grupos, ambos com quatro configura-
¢oes. O primeiro subgrupo contém as configuragoes 9, 19, 25 e 28, as quais possuem
em comum ming, = maxr, = 50 e maxy, = 100. O segundo subgrupo contém as
configuragoes 10, 20, 26 e 29, as quais possuem em comum min, = max, = 75 €
maxy, = 100. Estes sao os ajustes menos agressivos dentre todas as vinte e nove

configuracoes!®.
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Figura 5.6: Cenario TCP heterogéneos sem CBR,/UDP: piores resultados.

A falta de agressividade do algoritmo nestes oito casos também pode ser compro-

vada através do registro dos resultados do processo de marcacao de cada pacote no

15 A tabela esta subdividida em blocos de configuracoes com desempenhos proximos.
16 A agressividade é inversamente proporcional aos valores de ming, € mazsy, pois quanto menor

forem estes valores, mais cedo o algoritmo entra nas fases de prevencio e controle de congestio-
namento, nesta ordem. Além disso, a agressividade do RED e suas formas variantes também é
diretamente proporcional & inclinagao © da reta que descreve a fase de prevencao ao congestiona-
mento, dada pela relagdo tg © = maz,/(maz;, — ming,). Sendo assim, pode-se concluir que a

agressividade do RED também é inversamente proporcional & diferenca entre mazi, € mingy.
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FM. Para isso, “grampos” foram colocados no c6digo deste marcador para registrar
quantos pacotes foram marcados como in, quantos foram marcados como out por
falta de fichas e quantos foram marcados como out pela agdo do algoritmo justo
de distribuicao de fichas'”. Além disso, para o altimo caso foi registrado também
qual trecho do algoritmo FRED levou o pacote a ser marcado como out'®. A partir
destes registros, foi possivel constatar que para este grupo de oito configuracoes o
percentual de pacotes marcados como out pela acdo do FRED néo ultrapassou 5.4%,
comprovando portanto a baixa eficicia do controle por fluxo do marcador. Desta
forma, o rendimento se torna apenas ligeiramente superior ao do TBM.

Outro grupo peculiar de configuracoes apresenta uma alta queda de desempenho
para CIR = 90%. Para a configuragdo 27 o motivo é o alto valor de min,. Isto
inibe o descarte aleatoério para os fluxos robustos dentro da fase de prevencao ao
congestionamento (grampo 3,0, glen; > M AX (min,, avgeq)). Os registros mostram
um percentual deste tipo de punic¢ao de 1,6% contra valores em torno de 33% obtidos
nas configuragoes 2 e 12 (de melhor desempenho)!'?. Para a configuragio 21, um valor
mais baixo que no caso anterior porém ainda alto de min, mantém o percentual de
puni¢io dos fluxos mais robustos ainda relativamente baixo (3,9%). Isto contribui
ainda para um aumento do tamanho médio da fila. Como neste caso o valor de maxy,
estd mais proximo de miny,, a fila de rastros chega a entrar na fase de controle de
congestionamento (em torno de 10,1% de ocorréncia do grampo 2,0), degenerando
para uma fila que descarta todo e qualquer pacote que chega (modo drop tail),
perdendo seletividade na distribuicao das fichas.

A seguir, as configuracoes 1 e 11 se caracterizam pela agressividade “exagerada”
do algoritmo FRED. Estas configuracoes possuem um valor muito baixo para maxy,
(25) assim como para a diferenca entre este e miny,. A anélise dos registros mostra
um percentual nulo de pacotes marcados como out por falta de fichas no balde,
mostrando a forte atuacao do algoritmo FRED no controle da distribui¢ao de fichas.
Porém, devido ao baixo valor de maxy,, existe um alto percentual (sempre em

torno de 20%) de pacotes marcados como out pelo fato do tamanho médio da fila

17"Um marcador eficaz em termos de justica deve atingir um alto percentual de pacotes marcados
como out pela acdo do algoritmo justo de distribuicao de fichas. Isto porque no caso ideal, a

concessao de cada ficha deve ser feita sob a “fiscalizacdo” deste algoritmo.
18 A localizacao destes grampos dentro no cédigo do algoritmo FRED encontra-se no apéndice B,

juntamente com um numero identificador.
19Este percentual é calculado em relacdo ao nimero total de pacotes que foram marcados como

out pela acio do algoritmo justo de distribuicao de fichas.
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ultrapassar este parametro (modo drop tail).

As configuragoes 8, 18 e 24 ja apresentam uma melhora significativa em relagao
aos resultados das configuragoes 9, 19 e 25. Isto se deve ao aumento da agressividade
do algoritmo FRED com a diminuicao do valor de maz;, de 100 para 75. Porém,
o valor de 50 para miny, e max, ainda ¢é relativamente alto, retardando a entrada
na fase de prevencao ao congestionamento e diminuindo o poder de punicao para os
fluxos mais robustos (de maior RTT) quando nesta fase.

Vale notar que a maioria dos problemas acima se manifestam com maior intensi-
dade para valores maiores de taxa contratada (CIR > 50%), onde o fluxo de pacotes
na fila de rastros é maior para um mesmo intervalo de tempo. A figura 5.7 mostra

os resultados para as configuracoes 27, 21, 1, 11, 8, 18 e 24.
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Figura 5.7: Cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP: resultados intermediarios.

Finalmente, as quatorze configuragoes restantes possuem combinacdes de valores
de miny, e maxy, que proporcionam uma agressividade do FRED mais adequada
para o cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP. Isto significa valores limitados
para ming, (< 25) e min, (< 15). Todos os resultados se situam acima de 0,99. Sao
elas: 6, 16 e 22 com ming, = 25 e maxy, = 75; 5 e 15 com ming, = 25 e maxy, = 50,
4 e 14 com ming, = 10 e mazy, = 100; 3 e 13 com ming, = 10 e maxy, = 75; 7,
17 e 23 com miny, = 25 e maxy, = 100; 2 e 12 com ming, = 10 e maxy, = 50. As
figuras 5.8a e 5.8b mostram os resultados para estas configuracoes. Pode-se notar
que o desempenho cai com o aumento de CIR devido a dificuldade dos fluxos mais
frageis em acompanhar maiores taxas de marcacao, mesmo para configuragoes mais
adequadas do FM.

Portanto, pode-se concluir que mesmo num cenario nao tao agressivo, o ajuste
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Figura 5.8: Cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP: melhores resultados.

adequado dos parametros do FRED ¢é necessario para obter melhores desempenhos.
A tendéncia é que a diferenca no desempenho entre as configuracoes se torne maior
com o aumento na diferenca dos RTTs dos fluxos competidores.

A titulo de comparacao entre FM e TBM sao apresentados outros resultados
de ambos os marcadores (figura 5.9). A configuragdo escolhida para o FM é a de
nimero de 2 (aquela com maior soma dos resultados para todos os valores de CIR).

A figura 5.9a mostra o indice de justica no compartilhamento da faixa asse-
gurada. Confome visto anteriormente, a estratégia MAF, representada pelo FM,
apresenta desempenho superior a estratégia MA, representada pelo TBM. O ganho
de desempenho é justificado pelo controle por fluxo da distribuicao das fichas. A
figura 5.9b mostra que os desempenhos se equivalem para a justica na largura de fai-
xa de excedente, pois nenhum dos marcadores apresenta qualquer mecanismo para
atuar no compartilhamento deste recurso. Esta figura também mostra a degradacao
de desempenho do FM para valores mais altos de C'IR. Isto ocorre porque o FM
faz com que o trafego total dos fluxos mais frageis tenham um maior percentual de
trafego assegurado em relacao ao que no caso onde é utilizado o TBM. Em compen-
sacao, como nao ha um mecanismo adicional para a largura de faixa excedente, esta
vantagem é “paga’” através da concessao de parte de sua largura de faixa excedente
para os fluxos mais robustos. A figura 5.9c mostra a vazao média assegurada dos flu-
xos TCP, evidenciando a eficiéncia da arquitetura do servico assegurado em proteger
o trafego assegurado. O grafico mostra ainda que a vazao média assegurada vale

CIR/10, isto é, o valor contratado dividido pelo nimero de fluxos. Finalmente, a
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Figura 5.9: Cenéario TCP heterogéneos sem CBR/UDP: FM x TBM.

vazao média excedente dos fluxos TCP (figura 5.9d) vale o que falta para completar

a utilizacao completa do enlace gargalo.

5.2.2 Cenario TCP Homogéneos com CBR/UDP

A tabela 5.5 mostra os resultados obtidos para o cenario TCP homogéneos se-
guindo a mesma organizacao da tabela 5.4.

Comparando ligeiramente as duas tabelas, pode-se notar duas diferencas prin-
cipais. A primeira é que os valores para os indices de justica sao mais baixos,
caracterizando este cenario como mais agressivo que o anterior. A segunda é que ha

uma mudanca significativa na ordem das configuracoes, o que indica que a presen-
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Tabela 5.5: Indice de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada.
Cenario TCP homogéneos com CBR/UDP.

# | min, | maz, | mazy, | 10% 30% 50% 70% 90% Total
7 2 25 100 | 0,9901 | 0,9930 | 0,9881 | 0,9881 | 0,9925 | 4,9518
17 4 25 100 | 0,9896 | 0,9928 | 0,9890 | 0,9880 | 0,9922 | 4,9516
4 2 10 100 | 0,9983 | 0,9953 | 0,9879 | 0,9801 | 0,9785 | 4,9401
14 4 10 100 | 0,9980 | 0,9953 | 0,9879 | 0,9796 | 0,9789 | 4,9397
16 4 25 75 0,9931 | 0,9901 | 0,9801 | 0,9874 | 0,9837 | 4,9344
6 2 25 75 0,9924 | 0,9897 | 0,9809 | 0,9874 | 0,9831 | 4,9336
13 4 10 75 0,9983 | 0,9956 | 0,9876 | 0,9804 | 0,9655 | 4,9274
3 2 10 75 0,9980 | 0,9954 | 0,9879 | 0,9807 | 0,9637 | 4,9258

2 o0 100 | 0,9762 | 0,9875 | 0,9843 | 0,9856 | 0,9914 | 4,9250
23 15 25 100 | 0,9781 | 0,9886 | 0,9863 | 0,9860 | 0,9839 | 4,9228
19 4 50 100 | 0,9729 | 0,9878 | 0,9830 | 0,9851 | 0,9914 | 4,9201
25 15 o0 100 | 0,9775|0,9794 | 0,9855 | 0,9836 | 0,9850 | 4,9111
26 15 75 100 | 0,9823 | 0,9817 | 0,9825 | 0,9745 | 0,9741 | 4,8951
12 4 10 o0 0,9964 | 0,9930 | 0,9845 | 0,9769 | 0,9398 | 4,8907
2 2 10 o0 0,9947 | 0,9931 | 0,9846 | 0,9769 | 0,9340 | 4,8832
20 4 75 100 | 0,9800 | 0,9849 | 0,9786 | 0,9700 | 0,9631 | 4,8767
10 2 75 100 | 0,9813 | 0,9839 | 0,9802 | 0,9640 | 0,9622 | 4,8716
18 4 50 75 0,9809 | 0,9878 | 0,9737 | 0,9636 | 0,9407 | 4, 8467
28 | 25 o0 100 | 0,9654 | 0,9720 | 0,9678 | 0,9631 | 0,9711 | 4,8395
8 2 50 75 0,9663 | 0,9893 | 0,9746 | 0,9613 | 0,9359 | 4,8275
29 | 25 75 100 | 0,9624 | 0,9736 | 0,9624 | 0,9628 | 0,9659 | 4,8271
22 15 25 75 0,9867 | 0,9920 | 0,9684 | 0,9392 | 0,8844 | 4,7706
15 4 25 50 0,9204 | 0,9560 | 0,9350 | 0,9827 | 0,9657 | 4, 7597
5) 25 50 0,9170 | 0,9576 | 0,9344 | 0,9826 | 0,9651 | 4, 7567
24 15 o0 75 0,8385 | 0,9908 | 0,9646 | 0,9368 | 0,8850 | 4,6157
27| 25 o0 75 0,7540 | 0,9777 | 0,9497 | 0,9217 | 0,8045 | 4,4077
1 10 25 0,8405 | 0,8781 | 0,8621 | 0,8896 | 0,9245 | 4,3947
11 4 10 25 0,8736 | 0,8749 | 0,8194 | 0,8247 | 0,8744 | 4,2669
21 15 25 o0 0,8700 | 0,8785 | 0,7686 | 0,6662 | 0,6218 | 3,8050
30 TBM 0,1101 | 0,1083 | 0,1064 | 0,1039 | 0,0976 | 0,5262
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¢a do trafego nao responsivo (pelo menos na intensidade utilizada) exige diferentes
composicoes para os valores dos parametros de forma a melhorar o desempenho.
A principal mudanca se deve ao fato da transmissao constante de informacgao por
parte do fluxo UDP elevar o nivel médio da fila de rastros. Isto ocorre mesmo com o
controle exercido pelo algoritmo FRED, na medida em que esta conexao tem sempre
dados a transmitir e vai ocupar todo o espaco que lhe for permitido. Isto faz com
que configuragdes com os valores mais baixos de maxy, (2, 12, 5, 15, 1, 11, 21) apare-
¢am bem mais abaixo na tabela neste cenério, por representarem uma agressividade
exagerada.

Com base na tabela 5.5, as seguintes recomendacoes podem ser feitas a respeito

da configuragdo do FM no cenario TCP homogéneos com CBR/UDP:

e valores de maxy, mais baixos (e portanto mais proximos de miny,) degradam
o desempenho do FM, o que pode ser verificado através dos seguintes blocos
de configuracoes: [1, 2, 3 e 4] (min, = 2 e miny, = 10), [5, 6 e 7] (min, =2 e
ming, = 25), [11,12, 13 e 14] (min, = 4 e miny, = 10) e [15, 16 e 17| (min, = 4
e ming, = 25). Comparando entre si as configuragdes de cada bloco, percebe-
se claramente a queda de desempenho conforme mazx;, dimunui de 100 até 25.
Quando isto acontece, o nivel médio maximo de pacotes na fila de rastros in
decresce e com ele a capacidade de armazenamento de estados. Como o fluxo
CBR/UDP sempre tera seu espaco na fila (reduzido no pior caso até avgeq),
o percentual de pacotes in cai para o trafego TCP e aumenta para o UDP,
diminuindo a justica. Além disso, valores baixos de maxy, causam o aumento
do percentual de pacotes marcados com out pela operacao da fila de rastros

no modo drop tail, o que ocorre de forma mais intensa para as configuracoes
1ell;

e miny, = max, nao deve ser muito alto nem muito baixo em relacao a maxy,.
No primeiro caso (maz, = 50 ou 75), o nimero de pacotes que podem ser mar-
cados como tn num T BF'T aumenta em demasia, diminuindo a capacidade do
algoritmo FRED em penalizar o fluxo CBR/UDP. Esta queda de desempenho
pode ser comprovada através dos seguintes blocos de configuragdes: |7, 9 e
10] (ming, = 2 e maxy, = 100), |17, 19 e 20] (min, = 4 e miny, = 100), |6
e 8| (ming = 2 e maxy, = 75), [16 e 18| (min, = 4 e maxy, = 75) e |23, 25
e 26| (ming, = 15 e miny, = 100). Comparando entre si as configuragoes de
cada bloco, percebe-se a queda de desempenho conforme max, aumenta de 25

para 50 ou 75. No segundo caso (max, = miny, = 10), a agressividade do
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algoritmo FRED se torna relativamente alta, prejudicando também os fluxos
TCP. Esta queda de desempenho pode ser comprovada através dos seguintes
blocos de configuracoes: [4 e 7| (min, = 2 e maxy, = 100), [14 e 17] (min, = 4
e ming, = 100), [3 e 6] (min, = 2 e maxy, = 75) e [13 e 16] (min, = 4 e
maxy, = 75). Comparando entre si as configuragoes de cada bloco, percebe-se

a queda de desempenho conforme min,, = max, diminui de 25 para 10;

e min, nao deve assumir valores muito altos para nao permitir que o fluxo
CBR/UDP possa ocupar impunimente um espago desproporcional dentro da
fila de rastros. A queda de desempenho pelo aumento do valor de min, pode
ser comprovada através dos seguintes blocos de configuragées: [5, 15 e 21|
(ming, = 25 e maxy, = 50), [6, 16 e 22| (miny, = 25 e maxy, = 75), |7, 17,
23] (ming, = 25 e maxy, = 100), [8, 18, 24 e 27| (miny, = 50 e mazy, = 75),
9, 19, 25 e 28] (miny, = 50 e maxy, = 100), |10, 20, 26 e 29| (miny, = 75 e
mazxy, = 100). Comparando entre si as configuracoes de cada bloco, percebe-
se a queda de desempenho quando min, assume os valores mais altos em cada

bloco (15 ou 25).

Os resultados de todas as configuragoes encontram-se na figura 5.10, agrupadas
por desempenho.

De mesma forma que no cenario anterior, os resultados dos marcadores FM
(configuragao 7) e TBM sao apresentados na figura 5.11.

A figura 5.11a mostra o indice de justica no compartilhamento da faixa assegu-
rada. A estratégia MAF, representada pelo FM, obtém indices de justica sempre
acima de 0,98. Este desempenho é bastante superior ao da estratégia MA, represen-
tado pelo TBM, o qual mantém o indice pouco acima de 1/11 independentemente
do valor de C'IR. Tsto significa que praticamente toda a largura de faixa assegurada
é utilizada pelo fluxo CBR /UDP. Este ganho de desempenho é justificado pelo con-
trole de fluxo da distribuicao das fichas. A figura 5.11b mostra que os desempenhos
se equivalem na medida que nenhum dos marcadores apresenta qualquer mecanis-
mo para a divisao justa deste recurso. Novamente o FM apresenta uma queda de
desempenho com o aumento de CIR devido aos mesmos motivos expostos para a
figura 5.9b. As figuras 5.11c e 5.11e mostram a vazao média assegurada para os
fluxos TCP e UDP, respectivamente. Estas curvas mostram que para o FM estes
valores quase atingem os valores desejados (justos), o que ndo ocorre para o caso

do TBM. A tabela 5.6 contém os valores numéricos. Finalmente, as figuras 5.11d
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Figura 5.10: Cenario TCP homogéneos com CBR/UDP: todos os resultados.

e 5.11f mostram a vazao média excedente para os fluxos TCP e UDP, respectiva-

mente. Estas figuras justificam os resultados da figura 5.11b, tendo em vista que

para ambos os marcadores as vazoes médias excedentes para cada tipo de trafego

Sao0 quase as mesmas.

Também foram obtidos resultados para um terceiro cenario TCP heterogéneos

com trafego nao responsivo, de forma a combinar as duas causas do problema da

justica. Os resultados foram bastante semelhantes aos do cenario TCP homogéneos

com CBR/UDP em termos da ordenacao das configuragoes por desempenho geral.

Esta semelhanca se deve ao fato da presenca do trafego nao responsivo com uma

taxa de 2,5Mbps ser uma causa bem mais agressiva do que a diferenca de RTTs.

Estes resultados encontram-se no apéndice C.
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Figura 5.11: Cenéario TCP homogéneos com CBR/UDP: FM x TBM.
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Tabela 5.6: TCP homogéneos com CBR/UDP: resultados numéricos de vazao para

a configuracao 7.

Vazao média assegurada dos fluxos TCP
CIR=10% | CIR=30% | CIR=50% | CIR=70% | CIR = 90%
TB 2,2 6,3 9,9 11,2 7.8
FM 22,5 67,8 112,6 156,8 200,0
Ideal 22,7 68,2 113,6 159,1 204,5
Vazao média assegurada dos fluxos TCP
CIR=10% | CIR=30% | CIR=50% | CIR="70% | CIR = 90%
TB 227.8 686,5 1148,6 1636,7 2171,2
FM 25,7 72,7 125,0 183,3 251,1
Ideal 22,7 68,2 113,6 159,1 204,5

Adicionalmente, de forma a nao limitar a validade do estudo a um nimero redu-
zido de 10 e 11 microfluxos, as mesmas simulagoes também foram geradas para os
mesmos cenarios com 100 e 101 conexoes (10 conexdes TCP de cada no fonte F; para
cada no6 destino D;). Para tal, as filas nos roteadores assim como o tamanho do bal-
de nos marcadores foram escalados por um fator de 10 (glim = 500 e CBS = 1000).
Quanto aos parametros do algoritmo FRED, os mesmos valores absolutos (miny, =
2,4) e percentuais em rela¢ao ao tamanho do balde foram utilizados (tabela 5.1). Os

resultados encontram-se no apéndice C e levaram a duas conclusoes:

e o resultado geral cai devido ao aumento do nimero de fluxos (outra causa de

injusti¢a conforme discutido no capitulo 4);

e ocorre uma mudanca bastante significativa na ordenacao das configuracoes em
funcao do desempenho total, confirmando as conclusoes deste primeiro estudo

onde os melhores ajustes variam de acordo com o cenario.

A principal conclusao deste primeiro estudo é que o FM apresenta um desempe-
nho superior ao balde de fichas classico TBM no que se refere ao compartilhamento
da largura de faixa assegurada entre fluxos de um mesmo trafego agregado. A dife-
renca no desempenho tende a ser maior quanto mais agressivo for o cenéario. Além
disso, o desempenho do FM pode ser degradado em funcao de um ajuste inadequado

dos parametros herdados do algoritmo FRED.
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Finalmente, este estudo também permitiu observar que as melhores configura-
¢oes nao foram as mesmas em cada cenério e nem quando o nimero de fluxos foi
aumentado. Isto favorece a pesquisa de um modelo adaptativo para a configuracao
dinamica dos parametros do algoritmo FRED. Com isso poderia-se evitar ou dimi-
nuir a degradacao do desempenho do FM com a mudanca do niimero e da natureza

das conexoes ativas ao longo do tempo, o que acontece com frequéncia na Internet.

5.3 Segundo Estudo - Avaliacao de Desempenho do
TCFM

O primeiro estudo mostrou que os parametros do algoritmo FRED podem influ-
enciar em muito o desempenho do FM, bem como comprovou a eficicia da estratégia
MAF perante & MA na obtencao de justica no compartilhamento da largura de faixa
assegurada.

O objetivo deste segundo estudo é, através de alguns cenérios, avaliar o desem-
penho do TCFM frente a proposta original FM, principalmente quanto & justica no

compartilhamento da largura de faixa excedente.

5.3.1 Influéncia do RTT

Este conjunto de simulagoes utiliza o mesmo cenario TCP heterogéneos sem
CBR/UDP do primeiro estudo. Desta vez os valores de C'I R variam de 10% até 90%
do enlace gargalo, em incrementos de 10%. Os parametros do algoritmo FRED para
os marcadores FM e TCFM sao configurados de acordo com a configuragao 2 (min,
= 2, miny, = max, = 10, mazxy, = 50). Os baldes C (verde) e E (amarelo) possuem
o mesmo tamanho dos baldes dos marcadores FM e TBM, isto é, 100 pacotes. A
taxa de preenchimento do balde E, ETR, vale sempre 2,5Mbps (capacidade do enlace
gargalo) - CIR, correspondendo portanto a fracdo do enlace gargalo ndo contratada
pelo servigo assegurado.

A figura 5.12a mostra que o TCFM e o FM proporcionam o mesmo nivel de
justica, ambos acima do TBM. Este resultado é esperado, na medida em que o FM
e o TCFM possuem o mesmo mecanismo para proporcionar o compartilhamento
justo da largura de faixa assegurada. Porém, a figura 5.12b mostra que o TCFM
proporciona melhores resultados para o compartilhamento da largura de faixa ex-

cedente, devido ao mecanismo adicional de controle por fluxo da distribuicao das
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fichas amarelas no balde E. Vale lembrar que o indice de justica na largura de faixa

excedente é calculado utilizando as vazoes de pacotes amarelos e vermelhos.
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Figura 5.12: Cenéario TCP heterogéneos sem CBR/UDP: TCFM x FM x TBM.

5.3.2 Influéncia do Trafego Nao Responsivo

Este cenério utiliza o mesmo cenario TCP homogéneos com CBR/UDP do pri-
meiro estudo. Os parametros do algoritmo FRED para os marcadores FM e TCFM
sao configurados de acordo com a configuragao 7 (min, = 2, miny, = maz, = 25,
maxy, = 100).

A figura 5.13a mostra que o TCFM e o FM proporcionam o mesmo nivel de
justica, ambos muito acima do TBM devido a maior agressividade deste cenario.
As figuras 5.13c e 5.13e evidenciam a protecao ao trafego responsivo por parte do
FM e TCFM. Estes marcadores garantem maior vazao de trafego assegurado para
os fluxos TCP ao mesmo tempo que restringem a vazao do fluxo UDP. Porém, a
figura 5.13b mostra que o TCFM proporciona resultados muito superiores ao FM
para o compartilhamento da largura de faixa excedente, tal como acontece entre o
FM e o TBM para o compartilhamento da largura de faixa assegurada. As figuras
5.13d e 5.13f mostram que apenas o TCFM protege o trafego excedente dos fluxos

responsivos em detrimento do fluxo UDP.



5.3 Segundo Estudo - Avaliacao de Desempenho do TCFM

113

Indice de Justica

Vazao Media Assegurada FTP/TCP (kbps)

Vazao Media Assegurada CBR/UDP (kbps)

T T T T T T T T T T T T T T T T
Compartilhamento da Largura de Faixa Assegurada FM +— Compartilhamento da Largura de Faixa Excedente FM —
Fl
1F 4 1F 4
09 | 4 09 4
08 |- 4 08 4
I
ksl
07 | 4 B 07 4
3 Pacotes de 1500 bytes
06 g L 06 glim = 50 pcts g
@ CBS = EBS = 100 pcts
05 - Pacotes de 1500 bytes 1 £ o5¢ 10 fluxos FTP/TCP 1
04l qlim = 50 pcts |l £ 04l 1 fluxo CBR/UDP a 2,5Mbps i
! CBS = EBS = 100 pcts !
03 10 fluxos FTP/TCP 4 03| 4
1 fluxo CBR/UDP a 2,5Mbps
02 4 02 f 4
01 4 01 4
0 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Taxa Reservada (%)

(a) Indice de justica na largura de faixa as-

segurada.

250

Taxa Reservada (%)

(b) Indice de justica na largura de faixa ex-

cedente.

Pacotes de 1500 bytes

qlim = 50 pcts

CBS = EBS = 100 pcts

10 fluxos FTP/TCP

1 fluxo CBR/UDP a 2,5Mbps

200 -

100

0 i L L

FM —t

TCFM #eeveest

Vazao Media Excedente FTP/TCP (kbps)

250 T

FM —t

TCFM #eeveeect

200 - Pacotes de 1500 bytes B
) qlim = 50 pcts

CBS = EBS = 100 pcts

10 fluxos FTP/TCP

1 fluxo CBR/UDP a 2,5Mbps

150 |

100

50 |

0 L L L L L

. .
40 50 60
Taxa Reservada (%)

70 80

2500

90

Vazdo média assegurada dos fluxos TCP.

100

2000 Pacotes de 1500 bytes
glim = 50 pcts

CBS = EBS = 100 pcts
10 fluxos FTP/TCP

1 fluxo CBR/UDP a 2,5Mbps

1500

1000

500

0 T | L L L L L

FM ——
TCFM v

20 30 40 50 60 70
Taxa Reservada (%)

(e) Vazao média assegurada do fluxo UDP.

100

Vazao Media Excedente CBR/UDP (kbps)

.
20 30 40 50 60
Taxa Reservada (%)

70 80 100

(d) Vazao média excedente dos fluxos TCP.

2500 T

FM ——
TCFM 3o-ome

2000 4
Pacotes de 1500 bytes

qglim = 50 pcts

CBS = EBS = 100 pcts

10 fluxos FTP/TCP

1 fluxo CBR/UDP a 2,5Mbps

1500

1000 [~

500 -

40 50 60
Taxa Reservada (%)

(f) Vazao média excedente do fluxo UDP.

Figura 5.13: Cenario TCP homogéneos com CBR/UDP: TCFM x FM x TBM.
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5.3.3 Influéncia do Numero de Fluxos Ativos

Nesta subsecao é analisada a influéncia do aumento do nimero de fluxos na jus-
tica entre fluxos de um mesmo trafego agregado. Conforme visto na subsegao 4.2.3,
o compartilhamento da largura de faixa obtida por um fluxo agregado por entre os
seus microfluxos tende a ser menos uniforme quanto maior o ntimero de fluxos.

Para este estudo, sdo utilizados os mesmos cenarios, porém com 100 (TCP he-
terogéneos sem CBR/UDP) e 101 (TCP homogéneos com CBR/UDP) conexoes, 10
conexoes TCP em cada n6. As filas nos roteadores, assim como o tamanho do balde
nos marcadores, foram mantidas constantes a fim de caracterizar uma situacao onde
o ntimero de fluxos é excessivo?’.

A figuras 5.14a e 5.14b mostram os indices de justica nas larguras de faixa asse-
gurada e excedente para o cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP. Comparando
estes resultados com os das figuras 5.12a e 5.12b, nota-se que os desempenhos dos
marcadores TCFM e FM caem ao nivel do TBM. Isto ocorre porque cada fluxo tenta
manter pelo menos um pacote em transito, aumentando o tamanho médio das filas
RIO e RED com trés niveis, fazendo-as operar na fase de controle de congestiona-
mento. Com isso, os fluxos se revezam em time-outs de retransmissao, o que explica
também a maior instabilidade do cenario evidenciada pelos maiores intervalos de
confianca. Com relacao aos marcadores justos, o mesmo acontece para a fila de
rastros, fazendo com que o controle de distribuicao das fichas perca a sua eficacia.

De modo a aliviar este efeito, o algoritmo FRED possui uma opc¢ao denominada
modo de dois pacotes (two-packet mode) [98]. Neste modo, toda vez que o tamanho
médio da fila avg ultrapassa mazxy,, cada fluxo passa a poder abrigar no méximo
dois pacotes na fila. Os resultados mostram uma melhora para os marcadores FM
e TCFM. Vale notar que a melhora no FM para o compartilhamento da largura
de faixa assegurada se reflete também na faixa excedente, na medida em que os
time-outs ficam distribuidos de forma mais uniforme, e assim mais fluxos passam
ter acesso a largura de faixa excedente. Porém, o mecanismo adicional para o TCFM
proporciona um desempenho ainda maior.

A figuras 5.15a e 5.15b mostram os indices de justica nas larguras de faixa asse-

20Segundo MORRIS [121], este efeito comega a aparecer quando o niimero de fluxos supera o
numero de pacotes que cabe na memoéria da rede. Considerando o retardo médio em torno de
dezenas de milisegundos, a memoria da rede dos cendrios utilizados fica em torno de 10 pacotes
(13,125 pacotes utilizando uma laténcia de 50ms), sem contar o armazenamento extra fornecido
pela fila do enlace gargalo (50 pacotes). Portanto, 100 fluxos é um nimero excessivo de fluxos,

mesmo considerando o tamanho da fila do enlace gargalo.
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Figura 5.14: Cenéario TCP heterogéneos sem CBR/UDP com 100 fluxos.

gurada e excedente para o cenario TCP homogéneos com CBR/UDP. Comparando
estes resultados com os das figuras 5.13a e 5.13b, nota-se que os desempenhos dos
marcadores TCFM e FM caem, da mesma forma como ocorreu para o cendrio anteri-
or. Porém, as formas variantes no modo de dois pacotes nao proporcionam melhoria
de desempenho, pois o trafego nao responsivo ja é inibido pela operacao normal do
algoritmo FRED. Devido a sua alta agressividade, o trafego tenta ultrapassar max,.
Toda vez que isto acontece, este fluxo fica limitado a avgcq pacotes na fila. Devido
ao alto nimero de fluxos, o controle por fluxo convencional chega a exercer o mesmo
nivel de inibicao para o trafego nao responsivo.

Para encerrar este estudo, mais algumas simulagoes foram geradas para mostrar
como o aumento do nimero de fluxos influencia a justica negativamente. O valor
de CIR foi fixado em 1,25Mbps (50% do enlace gargalo). Os nimero de fluxos foi
variado de 50 até 950, de 50 em 50. Em cada cenério os fluxos foram divididos
igualmente entre os 10 nos fonte.

Para o cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP (figura 5.16), o desempenho
tanto para o indice de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada
como para a excedente, cai com o aumento do nimero de fluxos. Além disso, também
em ambos os casos, 0 modo de dois pacotes proporciona uma melhora até 400 fluxos.

Para o cenario TCP homogéneos com CBR/UDP (figura 5.17), o desempenho
também cai com o aumento do niimero de fluxos. Porém, tanto para o FM quanto
para o TCFM, o modo de dois pacotes nao apresenta nenhuma melhora.

Este segundo segundo mostrou que o TCFM proporciona melhores indices de
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Figura 5.15: Cenario TCP homogéneos

com CBR/UDP com 100 fluxos.
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Figura 5.16: Cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP: variagdo do nimero de

fluxos.

justica do que o FM para o compartilhamento da largura de faixa excedente, em

cenarios com fluxos TCP de diferentes RTTs e também na presenca de trafego

responsivo. O aumento do desempenho se deve ao mecanismo de marcacao adicional

para dividir de forma justa a largura de faixa excedente, correspondente a taxa FIR

que preenche o balde E do marcador TCFM.

No entanto, & medida que o niimero de fluxos aumenta, o algoritmo FRED vai

se tornando ineficiente no combate a injustica. Os resultados mostram também que
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Figura 5.17: Cenéario TCP homogéneos com CBR/UDP: variacdo do numero de

fluxos

o modo de dois pacotes consegue aliviar estes efeitos apenas na auséncia do tra-
fego nao-responsivo. Mesmo assim, a eficicia deste modo de operacao alternativo
também decresce com o aumento do nimero de fluxos. A razao para a queda de
desempenho é que o modo de dois pacotes forca o TCP a trabalhar com uma janela
de congestionamento pequena. Para as implementacoes mais comuns do TCP, tais
como Tahoe, Reno e New Reno, é preciso esperar por trés reconhecimentos duplica-
dos até que um pacote perdido seja retransmitido. Sendo assim, o TCP nestes casos
é forcado a entrar em time-out para se recuperar de descartes de pacotes quando
opera com pequenas janelas. Algumas versoes do TCP apresentam modificacoes
para atacar este problema [98, 126].

Finalmente, fica evidente que o desempenho da estratégia MAF quanto a obten-
¢ao de justica entre fluxos de um mesmo trafego agregado serd funcao do algoritmo
escolhido. Com os cenarios vistos neste trabalho e levando em conta a infinidade de
possibilidades no mundo real, fica reforcada a necessidade de obtencao de algorit-
mos de marcagao adaptativos, de forma a permitir que os condicionadores de trafego

possam ajustar-se a diferentes composicoes de trafego ao longo do tempo.



Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo final conclui este trabalho enumerando as suas principais contri-

buigoes. A seguir, sao apresentadas as conclusoes finais, dificuldades encontradas e

limitacoes. Finalmente, alguns temas para trabalhos futuros sao sugeridos.

6.1

Contribuigoes

Este trabalho permite destacar as seguintes contribuigoes:

estruturagao do problema da justica no servico assegurado, separando-o em

dois problemas distintos e menores, facilitando o seu entendimento e anélise;

identificacdo e comparacao entre as solucoes propostas para o problema de
justica entre fluxos de um mesmo trafego agregado, evidenciando as vantagens

da utilizacao de marcadores justos;

identificagao, classificacao e comparacao das estratégias de marcagao (MA,

MF e MAF) para a obtengao de justiga no servigo assegurado;

extensao do marcador FM para a obtencao de melhores resultados quanto a
justica no compartilhamento da largura de faixa excedente para fluxos de um
mesmo trafego agregado (TCFM). Além de sua principal contribuicao, esta foi

também a principal motivacao deste trabalho;

implementacao de marcadores e filas no NS-2, permitindo a geracao de resul-
tados de simulagoes para este trabalho, assim como para outros que possam

ser realizados no futuro utilizando os mesmos mecanismos ou similares;
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e estudo do desempenho do algoritmo FRED no marcador FM, permitindo o
entendimento do impacto de cada parametro na justica entre os fluxos de um

mesmo trafego agregado;

e estudo do desempenho do marcador TCFM quanto a eficicia na obtencao de
justica entre fluxos de um mesmo agregado, principalmente no compartilha-
mento da largura de faixa excedente, em vérios cenarios distintos e compara-

tivamente aos marcadores TBM e FM.

6.2 Conclusoes

As seguintes conclusoes podem ser tiradas através das argumentacoes e dos re-

sultados apresentados neste trabalho:

e dentre as solucoes para o problema da justica entre fluxos de um mesmo agre-
gado apresentadas na literatura, a utilizacao de estratégias de marcacao que
apliquem a justica apresenta vantagens em relacao as demais. A proposta TCP
de duas janelas, apesar de fornecer protecao na obtencao da taxa reservada,
requer modificagoes no protocolo, necessita de mecanismos adicionais para que
o no6 fonte receba informagdes do condicionador de trafego a respeito da marca-
cao de cada pacote, nao garante a obtengao da taxa excedente e nao endereca
a questao da influéncia do trafego nao responsivo. O uso de disciplinas de
gerenciamento ativo que protejam os fluxos TCP mais frageis (maiores RTTs)
e penalizem os fluxos nao responsivos nos nés DS pode apresentar problemas
de ordem escalar, pois no interior de um dominio DS o nivel de agregacao se
torna maior. Além disso, complexidade é adicionada ao interior da rede, o
que vai de encontro a filosofia DiffServ. Enquanto isso, a utilizacao de mar-
cadores justos representa uma alternativa escaldvel na medida em que estes
mecanismos atuam nas bordas da rede. Além disso, permite constantes evo-
lucoes dos algoritmos de marcacao, cujas atualizacoes sao menos impactantes
do que nos casos anteriores. Finalmente, é mais flexivel na medida em que
solucoes especificas podem ser desenvolvidas dependendo do tipo de trafego a

ser condicionado em um dominio restrito;

e a estratégia MAF apresenta vantagens em relacao as estratégias MA e MF,
sendo a mais indicada para a atacar o problema da justica entre fluxos de

um mesmo agregado de trafego. Dentre as vantagens frente a estratégia MF,
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destacam-se a auséncia dos problemas de ineficiéncia no aproveitamento da
largura de faixa assegurada e a capacidade de lidar com um ntmero impre-
visivel de fluxos. Além disso, a estratégia de MAF permite ainda que novos
algoritmos de marcacao e distribuicao justa de fichas sejam desenvolvidos,

preservando os seus beneficios e a arquitetura da solucao;

e 0 FM, implementado utilizando o algoritmo FRED, apresenta um desempenho
superior ao balde de fichas classico TBM no que se refere ao compartilhamento

da largura de faixa assegurada entre fluxos de um mesmo trafego agregado;

e o desempenho do FM é funcao do ajuste adequado dos parametros do algoritmo
FRED e também do cenario (topologia, ntimero de fluxos, composigao do
trafego, etc.). O algoritmo FRED se mostrou eficiente em cenarios com fluxos

TCP de diferentes RTTs e também na presenca de trafego nao responsivo;

e 0 TCFM proporciona melhores indices de justica do que o FM para o com-
partilhamento da largura de faixa excedente em cenarios com fluxos TCP de

diferentes RTTs e também na presenca de trafego responsivo;

¢ a medida que o ntimero de fluxos aumenta, o algoritmo FRED vai se tornando
ineficiente no combate a injustica. Além disso, a capacidade do modo de dois
pacotes em aliviar estes efeitos se mostrou ineficiente em cenarios com trafe-
go nao-responsivo e a medida que o nimero de fluxos continua aumentando

(embora este ultima limitagao estar ligada a dinamica do TCP);

e 0 desempenho da estratégia MAF quanto a obtencao de justica entre fluxos
de um mesmo trafego agregado é funcao do algoritmo escolhido. A variagao
do desempenho apresentada pelos marcadores justos em funcao dos diferentes
cenarios favorece a pesquisa de um modelo adaptativo para a configuracao

dinamica dos parametros do algoritmo FRED;

e finalmente, independente do mecanismo de marcagao (baseado em balde de
fichas ou taxa) e do algoritmo de distribuicao justa de fichas ou recursos uti-
lizado, fica evidente que para a obtencao de justica no compartilhamento da
largura de faixa excedente, ha a a necessidade de um marcador que possua um

mecanismo especifico para atingir este objetivo.
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6.3 Limitacoes e Dificuldades Encontradas
As principais limitacoes e dificuldades encontradas no trabalho foram:

e grande possibilidade de variacao dos parametros e cenarios, tornando a abran-
géncia dos estudos realizados limitada, apesar destes terem fornecido dados e

conclusoes bastante representativas’.

e a dinamica dos algoritmos de controle de fluxo e congestionamento do TCP,
do RED e do FRED, as quais contribuem para o aumento da complexidade e

dificultam a anélise dos resultados;

e falta de um outra técnica de avaliacao de desempenho, tal como experimen-
tos ou uso de modelos matematicos, recomendavel para complementar os re-
sultados obtidos. Porém, além de fora do escopo proposto para o trabalho,
experimentos exigiriam um grande esfor¢co de programagao para implemen-
tar os mecanismos basicos da arquitetura DiffServ em sistemas operacionais
e equipamentos de rede. J4 os modelos matematicos ficariam extremamente
complexos devido aos algoritmos adaptativos de controle e congestionamento
do TCP, das filas RED com multiplos niveis nos roteadores e do algoritmo
FRED nos marcadores. Por esta razao, poucos trabalhos foram produzidos
com modelos mateméaticos em DiffServ, tendo abordados mecanismos simples
de marcagao tais como o TSW [39] e o balde fichas classico [106]. Além disso,
como pode ser visto no capitulo 3, apenas a interagao entre o TCP e o RED é
motivo de varios estudos até os dias de hoje, alguns deles com resultados con-
flitantes devido as diferentes simplificacoes feitas para viabilizar a obtencao

dos modelos.

e 0 nao monitoramento de algumas outras grandezas, tais como tamanho de filas,
variaveis dos algoritmos FRED e RED, e o nimero de perdas para cada fluxo,
as quais ilustrariam melhor as andlises. Porém, além da quantidade excessiva
de dados, o registro destes valores exigiria mais recursos de armazenamento e
tempo de processamento de entrada e saida, aumentando em demasia o tempo

necessario para as simulagoes.

IPraticamente todos os estudos nesta area utilizaram cendrios bastante similares aos deste
trabalho.
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6.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros
Os seguintes temas ficam como recomendacoes para trabalhos futuros:

e propostas de modificagoes no algoritmo FRED, de forma a torna-lo adaptativo
quanto aos ajustes do parametros e modos de operacao, e de forma a melhorar

o desempenho dos marcadores justos propostos;

e propostas de novos mecanismos de marcacao e gerenciamento de ativo de filas

que possam melhorar ainda mais a justica;

e andlise especifica do desempenho das diferentes implementagoes do TCP den-
tro de cenério do servigo assegurado, e partir disso propostas de modificacoes

que possam, por exemplo, melhorar a operacao com janelas pequenas;

e estudo de outras métricas de desempenho no servico assegurado, tais como

retardo e jitter;

e avaliacao dos mecanismos do servico assegurado em outros cenarios, como por
exemplo outros tipos de trafego TCP, outras composicoes de trafego, topolo-

gias com miltiplos gargalos, etc.;

e investigacao do problema da justica entre fluxos agregados, de forma a garan-
tir a coexisténcia de trafego pertencente a diferentes contratos dentro de um

mesmo dominio DS.
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Apéndice A

TCP: Controle de Congestionamento

e Implementacoes

Neste apéndice, serao descritos os mecanismos de controle de congestionamento
do protocolo TCP, assim como quatro de suas implementacoes mais comuns: Tahoe,
Reno, New Reno e SACK.

A.1 Introducao

O TCP (Transmission Control Protocol) é um dos protocolos da camada de
transporte da arquitetura TCP/IP. E orientado a conexdo e transmite fluxos de da-
dos ndo estruturados (stream de bytes), de forma simultanea e em ambos os sentidos
(full-duplex). Suas trés principais diferencas para o UDP (User Datagram Protocol)
sao a capacidade de prover confiabilidade na entrega dos dados, o controle de fluxo
fim-a-fim e o controle de congestionamento.

Para prover confiabilidade, o TCP utiliza os mecanismos de reconhecimento e
retransmissao. No noé fonte, para cada segmento (bloco de dados) enviado, um
temporizador é disparado. No né destino, pacotes de reconhecimento sao enviados
para os segmentos recebidos'. Quando ocorre o esgotamento de um temporizador
sem que o seu reconhecimento tenha chegado (timeout), o segmento correspondente

¢ retransmitido®. Além disso, reconhecimentos e segmentos sao numerados para que

! Normalmente os reconhecimentos sio atrasados (delayed ACKs) para que um pacote reconheca

mais de um segmento, aumentando a eficiéncia da conexao.
20 mecanismo de reconhecimento do TCP ¢ dito positivo, em oposicio ao caso onde o destino

implementa os temporizadores e envia reconhecimentos (negativos) na ocorréncia de timeouts para

segmentos nao recebidos.
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fonte e destino possam identifica-los corretamente. Desta forma, o TCP garante que
eventualmente todos os segmentos serao recebidos.

Para evitar que a fonte transmita um segmento de cada vez apds o reconhecimen-
to do segmento anterior, o TCP utiliza a largura de faixa de forma mais eficiente
através do mecanismo de janela deslizante (sliding window). Nesta técnica, o no6
fonte transmite varios segmentos sem esperar por um reconhecimento. Conforme
os segmentos iniciais vao sendo reconhecidos, o TCP desloca a sua janela transmi-
tindo novos segmentos. O mecanismo é operado numerando-se todos os bytes do
stream de dados, sequencialmente, de forma que os segmentos contém o nimero do
primeiro byte transmitido, e os reconhecimentos carregam o niimero do ultimo byte
recebido®. Sendo assim, o tamanho da janela é medido em bytes e corresponde a
diferenca entre ultimo e primeiro bytes transmitidos e nao reconhecidos. De forma
similar, o n6 destino mantém uma janela deslizante para o buffer de recepcao.

Para prover o controle de fluxo fim-a-fim, o TCP permite ainda que o tamanho
da sua janela de transmissao varie com o tempo. O né destino, ao enviar os reco-
nhecimentos, indica a quantidade méxima de bytes que pode receber no seu buffer,
denominada janela anunciada (advertised window - awnd). Para que o n6 fonte nao
sobrecarregue o destino, o tamanho da sua janela de transmissao varia de acordo
com o valor anunciado, nunca podendo ultrapassi-lo. Este mecanismo elimina a

possibilidade de descartes no n6 destino, aumentando a eficiéncia da conexao.

A.2 O Controle de Congestionamento do TCP

Se o controle de fluxo fim-a-fim evita que a fonte envie mais dados do que o
destino pode armazenar, nao é suficiente para evitar perdas através da rede. Isto

porque, mesmo que as fontes nao sobrecarreguem seus destinos, nada impede que

3Mais precisamente, nas trés primeiras implementacoes que serdo apresentadas na seciao A.3, o
reconhecimento é acumulativo. Isto é, o destino anuncia o tltimo byte de uma sequéncia continua
de dados recebidos. Logo, se algum segmento for perdido, podem surgir “buracos” no buffer de
recepcao. Neste caso, os bytes de nimero de sequéncia posteriores & lacuna nao serao reconhecidos,
ainda que possam ser armazenados. Além disso, reconhecimentos duplicados serdo enviados para
cada segmento recebido, até que o segmento perdido seja transmitido com sucesso, quando entao
todos os bytes da lacuna e apos esta serao reconhecidos. Este esquema, embora simples, faz com
que o no fonte nao tenha conhecimento de todas as transmissoes realizadas com sucesso, o que
pode levar a retransmissoes desnecessarias de segmentos ja recebidos. Esta deficiéncia é um dos
motivos para a introdugdo de reconhecimento seletivo (SACK - Selective ACKnowledgement) no
TCP [122)].
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sobrecarreguem os nos intermediarios. E necessario portanto um mecanismo que
previna o congestionamento (esgotamento de recursos no interior da rede), reduzindo
o numero de descartes e contribuindo também para a eficiéncia das conexoes.

No entanto, a introdugao do controle de congestionamento foi estimulada por um
outro motivo. Conforme visto anteriormente, o TCP prové confiabilidade utilizando
a técnica de reconhecimento e retransmissao. Logo, ele responde ao congestionamen-
to retransmitindo pacotes. Sem algum mecanismo de controle, estas retransmissoes
podem gerar mais descartes, que por sua vez irao gerar mais retransmissoes, agravan-
do indefinidamente o congestionamento. Este quadro instavel, denominado colapso
de congestionamento, leva a rede a baixas taxas de utilizacao. Os colapsos de con-
gestionamento comecaram a ocorrer na Internet a partir de outubro de 1986 [89],
ameacando o seu crescimento. Isto motivou a modificacio do TCP de forma a
prevenir e controlar estas situagoes.

Para que este problema seja solucionado, o fluxo de dados de cada conexao TCP
deve obedecer ao principio da conservagao dos pacotes [89], isto &, operar com janela
de transmissao cheia e de forma estavel. Nesta situacao, nenhum pacote novo deve
ser entregue a rede sem que outro tenha sido recebido no destino. A conservacao dos
pacotes pode falhar devido a trés razdes principais. A primeira é a incapacidade do
protocolo de transporte de entrar em equilibrio. A segunda é a injecao de um novo
pacote na rede antes que outro a deixe. E a terceira ¢ a impossibilidade de atingir
o equilibrio por limitacoes de recurso ao longo do caminho.

A seguir, serao descritas as técnicas fundamentais do controle de congestiona-
mento do TCP que enderecam estas trés questoes. Outros mecanismos adicionais

serao descritos juntamente com os tipos de TCP que os implementam.

A.2.1 Atingindo o Equilibrio

O TCP é auto-ajustavel (self-clocking) na medida em que o né destino nao pode
gerar reconhecimentos a uma taxa maior do que a rede pode aceitar os pacotes.
Além disso, conforme visto anteriormente, o n6 fonte varia a janela de transmissao
de acordo com o valor anunciado pelo n6 destino na chegada dos reconhecimentos.
Portanto, no equilibrio, aproximadamente um pacote é gerado para cada um que
deixa a rede, caso os temporizadores estejam bem regulados (subsegao A.2.2).

Se a principio manter o equilibrio nao é dificil, resta saber como atingi-lo. Com
este propoésito, um algoritmo denominado inicio lento (slow start) foi desenvolvido

para iniciar ou reiniciar uma transmissao. A idéia consiste em elevar gradualmente
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a taxa de injecao de trafego na rede até que uma posicao de equilibrio seja atingida.

Quatro modificagoes foram necesséarias no codigo do TCP:

e criar uma nova variavel chamada janela de congestionamento ( congestion window

- cund);

e no inicio de uma transmissao ou apdés uma perda, atualizar o valor de cwnd

para o equivalente a um segmento;

e a cada reconhecimento nao duplicado, aumentar a janela de congestionamento

em um segmento;

e para permitir novas transmissoes, considerar o tamanho da janela como o

minimo entre a janela anunciada e a janela de congestionamento (equagao A.1).

janela = min(awnd, cwnd) (A1)

Apesar do seu nome, o algoritmo inicio lento proporciona um crescimento expo-
nencial para a janela de transmissao até que o valor de cwnd se iguale ou ultrapasse
awnd. JACOBSON e KARELS [89] mostraram a eficacia do inicio lento em reduzir
o carater oscilatorio do TCP, fazendo com que a conexao entre em equilibrio de

forma suave.

A.2.2 Conservando o Equilibrio

Para uma conexao em equilibrio, um pacote sera transmitido para cada um que
tenha sido recebido caso os temporizadores estejam bem calibrados, ou seja, nao se
esgotem antes dos reconhecimentos chegarem.

A forma de atingir este objetivo é fazer boas estimativas do RTT, e utiliza-las
para calcular o timeout de retransmissao ou RTO (Retransmission Timeout). Esta
nao é uma tarefa facil na Internet devido a varios fatores tais como a heterogeneidade
das redes interligadas, as mudancas nas tabelas de roteamento e as variagoes de
retardo nos enlaces atravessados.

O TCP se acomoda as variagoes de retardo da Internet utilizando um algoritmo
de retransmissao adaptativo, monitorando as conexoes e calculando valores para o
RTO que variam de acordo com o comportamento da rede. Primeiro, ele registra
o instante de envio de um segmento e o instante de recebimento do respectivo re-

conhecimento. Em seguida, o TCP obtém uma nova amostra para o RTT através
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da diferenca entre estes valores. O célculo final do RTT é feito entao através de
uma soma ponderada entre a nova amostra e o valor utilizado anteriormente. A
equacao A.2 mostra este calculo onde RTT); ¢ o RTT médio estimado, RTT é o

novo valor amostrado e o um fator suavizador entre 0.8 e 0.9 por exemplo [127].

RTTy = a % RTTy + (1 —a) * RTT (A.2)

O valor do RTO é obtido do RTT através da equacao A.3, onde UBOUND é um
limite superior para o timeout, LBOUND um limite inferior e § um fator de variacao
do retardo. A principio, um valor de § proximo de 1 favorece o aumento da vazao
porque o RTO se aproxima do RTT. Porém, deve haver uma margem de seguranca
para evitar retransmissoes desnecessarias devido a repentinos aumentos no RTT.
A especificagdo do protocolo TCP [127] exemplifica o ajuste deste parametros da
seguinte forma: 3 entre 1.3 to 2.0, UBOUND em 1 minuto e LBOUND em 1 segundo.

RTO = min(UBOUN D, max(LBOUND, 3.RTTy)) (A.3)

A principio, todos estes calculos parecem simples. Porém, o TCP utiliza um
mecanismo de reconhecimentos acumulativos da sequéncia de bytes e nao dos seg-
mentos. Além disso, os reconhecimentos podem ser atrasados, nao havendo portanto
uma correspondéncia biunivoca com cada segmento transmitido. Outra dificuldade
para a medicao do RTT surge nas retransmissoes, quando nao ha meios de saber
se o reconhecimento que chega se refere ao segmento original ou ao retransmitido.
Este fenomeno é denominado ambiguidade de reconhecimentos.

Assumir que o reconhecimento se refere tanto a primeira transmissao quanto
a mais recente pode trazer problemas. Com a primeira op¢ao, o RTT pode ser
superestimado. Ja a segunda opc¢ao pode causar problemas nos casos em que o RTT
aumenta devido a um crescimento repentino no volume de trafego. Ao enviar um
segmento antes deste aumento do trafego, o TCP utilizard um valor de RTT menor,
causando timeout e retransmissao. Caso o reconhecimento referente ao primeiro
pacote nao seja perdido, ele pode chegar logo apds a retransmissao fazendo com
que a nova estimativa para o RTT decresca mais ainda. Implementacoes de TCP
com este critério puderam ser observadas com um comportamento estavel, no qual o
RTT tem um valor ligeiramente menor do que a metade do RTT real. Assim, todos
os pacotes sao enviados duas vezes mesmo nao havendo perdas [89].

Para solucionar o problema, o primeiro passo consiste em fazer com que o TCP

ignore reconhecimentos referentes a pacotes retransmitidos. Mas somente esta mo-
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dificacao nao é suficiente. No mesmo exemplo anterior em que uma transmissao é
feita antes de um aumento no retardo da rede, o protocolo TCP utilizara um valor
mais baixo de RTT e uma retransmissao podera ocorrer. Isto fard com que o TCP
continue trabalhando com estimativas reduzidas, levando a novas retransmissoes
enquanto o aumento no retardo persistir.

Portanto, deve haver um mecanismo para fazer com que o TCP consiga regular
a estimativa do RTT em situacoes de retransmissao, sem ser levado a cometer erros.
Este segundo passo consiste na introducao de uma estratégia de recuo (backoff) para

o calculo do valor do RTO, conforme descrito a seguir:

e inicialmente o valor para o RTO é calculado em funcao da estimativa do RTT,

conforme descrito anteriormente;

e cada vez que o TCP retransmitir um pacote, ele aumenta o valor do RTO*

conforme a equagao A.4, onde o fator multiplicativo 7 tipicamente vale 2 [2];

RTO' = ~.RTO (A.4)

e o valor do RTO calculado pela estratégia de backoff é mantido para as trans-

missoes subsequentes;

e quando um reconhecimento referente a um pacote transmitido uma tnica vez

for recebido, o TCP passa novamente a calcular o RTO em funcao do RTT.

As modificacoes acima sao conhecidas como algoritmo de Karn por causa de um
dos seus autores [128].

Mesmo apo6s estes aperfeicoamentos o resultado nao é satisfatorio, pois os proce-
dimentos descritos até o momento nao permitem que as estimativas para o timeout
de retransmissao acompanhem grandes variacoes de retardo na rede. Pode ser mos-
trado que com o valor sugerido de 2 para [ na equacao A.3, a estimativa para o
valor do RTT podera se adaptar bem com valores de utilizacao iguais ou inferiores
a 30% [2].

JACOBSON e KARELS [89] propuseram modificagoes para atacar este proble-
ma. Sao estimados os valores médios tanto do RTT quanto da sua variagao, sendo

que o ultimo substitui o parametro 5 no calculo do RTO. As equagoes A.5, A.6 e A.7

4Conforme visto anteriormente, deve haver um teto para prevenir que o RTO cresca indefini-

damente no caso de retransmissoes sucessivas.
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descrevem estes calculos, onde desvioy; é o desvio médio estimado, § e p controlam
a influéncia de uma nova amostra no RTT e desvio médios, respectivamente, e 7

controla a influéncia do desvio médio no RTO.

RTTy = (1— 6).RTTy + 6.RTT (A.5)
desvioy = (1 — p)desvioy + p.|RTT — RTT)| (A.6)
RTO = RTT\ + n.desvioy (A7)

Os valores de ¢ e p sao preferencialmente dados em inversos de poténcias de
dois para tornar a computagao eficiente. Pesquisas na area sugerem § = 1/2% e
p=1/2?12]. O valor de n mudou de 2 no UNIX BSD 4.3 para 4 no UNIX BSD 4.4.
Este algoritmo se chama Jacobson/Karels também devido aos seus autores |89, e
melhorou o desempenho do TCP quanto as estimativas para o timeout de retrans-
missao. A especificacdo de 1989 do protocolo TCP [129] inclui os algoritmos de

Karn e Jacobson.

A.2.3 Prevencao ao Congestionamento

Tendo atacado as duas primeiras condicoes de obediéncia a lei de conservacao,
resta fazer com que o equilibrio nao deixe de ser atingido por limitagoes de recursos
ao longo do caminho. Para isso é necessario que o TCP se adapte a situacoes de
congestionamento, reduzindo a geracao de trafego apropriadamente.

Para montar uma estratégia de prevencao ao congestionamento, dois elementos

Sa0 necessarios:
e um sinal para indicar o congestionamento;

e uma forma eficiente de diminuir o trafego quando este sinal for recebido e de

aumenta-lo na sua auséncia.

Assumindo que os temporizadores estao bem calibrados, cada timeout pode ser
considerado como uma indicacao de descarte. Como a imensa maioria das perdas
na Internet sao devido ao esgotamento de recursos em algum roteador, um timeout
também serve para indicar situagoes de congestionamento.

Nestes casos, o tamanho das filas tende a crescer exponencialmente. Logo, s6

havera estabilidade caso o trafego seja reduzido de forma tao ou mais rapida. Jé
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que o TCP pode controlar o trafego através do tamanho da janela de transmissao,
uma op¢ao é reduzi-la de forma exponencial através da equacao A.8. Este método

é denominado decréscimo multiplicativo (multiplicative decrease).

cund = d.comd,0 < d <1 (A.8)

Na auséncia de congestionamento, o aumento do trafego poderia ser feito através
de um processo inverso. Contudo, isto faria com que o ponto de equilibrio fosse
ultrapassado no aumento e no decréscimo da janela de congestionamento, gerando
um comportamento oscilatério®. Uma solucio entdo é aumentar o trafego de forma
linear conforme a equacao A.9. Este procedimento é denominado aumento aditivo

(additive increase).

cwnd = cwmd + u (A.9)

Os dois algoritmos combinados podem ser resumidos em trés passos:

e a cada estouro de um temporizador, o valor da janela de congestionamento

cwnd cai & metade do seu valor atual (decréscimo multiplicativo);

e a cada reconhecimento de um dado novo, o valor da janela de congestionamento

é aumentado em 1/cwnd (aumento aditivo);

e a cada envio, considerar o tamanho da janela o minimo entre a janela anunci-

ada awnd e a janela de congestionamento cwnd.

Este algoritmo nao inclui o inicio lento pois possui objetivos diferentes. O inicio
lento visa fazer com que o equilibrio possa ser atingido enquanto que o aumento
aditivo e o decréscimo multiplicativo combinados visam fazer com que condicoes de
congestionamento nao consigam perdurar por muito tempo. No entanto, conforme

serd visto a seguir, estes algoritmos podem ser implementados em conjunto.

5De certa forma isto é intuitivo pois é muito mais facil gerar um congestionamento do que
sana-lo. Este fenomeno é conhecido como o efeito da hora do rush devido & analogia com o caso

do trafego de automoveis.
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A.3 Algumas Implementacoes Comuns do TCP

A.3.1 TCP Tahoe

O TCP Tahoe acrescentou alguns algoritmos e refinamentos em relacao as imple-
mentacgoes anteriores. O inicio lento é combinado com um algoritmo de prevencao
ao congestionamento, assim como é introduzido um outro algoritmo denominado
retransmissao rapida (fast retransmit) |87|. Para os dois primeiros, duas variaveis
sao utilizadas: a janela de congestionamento cwnd e um limiar para inicio lento

ssthresh (slow start threshold). O algoritmo combinado esté descrito abaixo:

e 10 inicio de uma conexao: cwnd = 1 segmento e ssthresh = 65536 bytes;

e a janela de transmissao é igual ao minimo entre as janelas anunciada e de

congestionamento;

e quando o congestionamento ocorre sinalizado por um timeout ou pelo recebi-
mento de trés reconhecimentos duplicados, a variavel ssthresh é atualizada
com a metade do valor atual da janela de transmissao ou dois segmentos, o

que for maior;

e quando algum reconhecimento novo é recebido, a janela de congestionamento

cwnd é aumentada de duas maneiras distintas:

- se o valor de cwnd for menor ou igual a ssthresh, a janela de conges-
tionamento é aumentada conforme o algoritmo de inicio lento, isto é, de um

segmento a cada reconhecimento recebido;

- quando o valor de cwnd for maior do que ssthresh, prevalece o algoritmo
de prevengao de congestionamento onde o incremento vale M'SS.(MSS/cwnd),

sendo M SS e cwnd medidos em bytes.

Enquanto que o inicio lento provoca um crescimento exponencial da janela de
congestionamento, a prevencao de congestionamento corresponde a um crescimento
linear de no maximo um segmento por RTT. Para compreender este fato deve-se
inicialmente notar que em uma janela ha n segmentos, sendo n = cwnd/MSS. O
valor novo de cwnd serd entao cwnd = cwnd + A.MSS.(MSS/cwnd), onde A é
o numeros de reconhecimentos recebidos. Se toda a janela de dados enviada for

recebida com sucesso, entao o valor de A serd o mesmo valor de n, o nimero de
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segmentos enviados na janela. Sendo assim, o novo valor da janela aumentara em

no maximo M SS bytes em um RTT, conforme mostra o desenvolvimento abaixo.

, MSS.MSS cwnd MSS.MSS
cund = cwnd + nw = cwnd + VSS cwnd = cwnd + M(iSlO)

Além da utilizacao dos algoritmos de inicio lento e prevencao de congestionamen-

to em conjunto, uma nova modificagao foi introduzida no TCP Tahoe. O mecanismo
de retransmissao rapida visa apressar a retransmissao de segmentos quando a rede
se encontra em uma situacao de congestionamento moderado.

No TCP, um reconhecimento de niimero n tem a conotacao de que todos os
segmentos até n — 1 foram recebidos e aguarda-se a transmissao do segmento n. Se
o transmissor ja recebeu este reconhecimento e recebe outro de mesmo ntimero n, isto
significa que um segmento de niimero maior do que n foi recebido, mas nao n. Estes
reconhecimentos duplicados informam ao transmissor que um segmento foi recebido
fora de ordem ou que houve uma perda. Como cada pacote é roteado de forma
independente, é possivel que alguns pacotes cheguem fora da ordem em que foram
enviados. Logo, o TCP nao sabe se o reconhecimento duplicado foi causado por um
pacote perdido ou por uma simples reordenacao. Assume-se que no caso de pacotes
enviados fora de ordem, serao recebidos no maximo dois reconhecimentos duplicados,
até que o segmento fora de ordem seja processado e um novo reconhecimento seja
gerado. Sendo assim, um ntimero de reconhecimentos duplicados maior do que este
limite pode ser interpretado pelo TCP como um indicativo de perda de pacote.

A partir deste raciocinio, foi introduzido o algoritmo de retransmissao rapida,
o qual apareceu pela primeira vez no UNIX BSD versao 4.3 Tahoe em 1998. Ao
receber trés reconhecimentos duplicados, o segmento correspondente é retransmitido
imediatamente sem que se espere pelo estouro do seu temporizador, aumentando a

vazao da conexao.

A.3.2 TCP Reno

A implementacao Reno retém todos os melhoramentos introduzidos no TCP
Tahoe. Porém, um novo algoritmo denominado recuperagao rapida (fast recovery)
é incorporado ao de retransmissao rapida. O objetivo é impedir que a janela de
congestionamento caia a um segmento nos casos de retransmissao devido a trés

reconhecidos duplicados.
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A premissa para introduzir esta modificacao é que se os reconhecimentos con-
tinuam chegando, qualquer situacao de congestionamento que causou a perda de
pacotes ja deve ter se esgotado. Portanto, nao ha necessidade de se reduzir o fluxo
de transmissao abruptamente através da execucao do algoritmo de inicio lento.

Os algoritmos de retransmissao rapida e recuperacao rapida combinados corres-

pondem aos seguintes passos:

e a0 receber trés reconhecimentos duplicados, ssthresh recebe max(cwnd/2,2);
e 0 segmento supostamente perdido é retransmitido;

e cwnd recebe ssthresh + 3.MSS. Este acréscimo infla a janela de um valor
correspondente aos pacotes que deixaram a rede e originaram os trés reconhe-

cimentos duplicados;

e a cada novo reconhecimento duplicado, incrementa-se cwnd de um segmento
(MSS). Se e a janela de congestionamento permitir, um novo segmento é

transmitido;

e quando um reconhecimento novo é recebido, cwnd recebe ssthresh e o algo-

ritmo de prevencao de congestionamento é executado.

O algoritmo de retransmissao réapida corresponde ao segundo passo, enquanto
que o de recuperacao rapida corresponde ao terceiro e quarto passos.

O TCP Reno pode conseguir o aumento da vazao em situacoes de congestiona-
mento moderado [122] e apareceu pela primeira vez no UNIX BSD versao 4.3 Reno
em 1990.

A.3.3 TCP New Reno

O TCP New Reno é uma otimizacao do TCP Reno para casos de multiplas
perdas de pacotes em uma tunica janela de congestionamento. O TCP New Reno
inclui uma modificacao no algoritmo de recuperacao rapida para reduzir as chances
do TCP Reno ter que esperar por um estouro do temporizador nestas ocasioes [122].

Quando o TCP percebe que ocorreu a perda de um pacote através do recebimen-
to de reconhecimentos duplicados, um reconhecimento de niimero diferente s6 sera
enviado quando o pacote retransmitido chegar ao destino. No caso de uma tnica
perda, esse reconhecimento confirma o recebimento de todos os segmentos transmi-

tidos até antes da execucao do algoritmo de retransmissao rapida. Entretanto, se



A.3 Algumas Implementagoes Comuns do TCP 147

ocorrem varios descartes, este reconhecimento s6 confirma alguns segmentos; mais
precisamente, todos até a proxima perda. Por este motivo, este reconhecimento é
denominado parcial [91]. Conclui-se entdo que reconhecimentos parciais duplicados
sao um indicio de que um outro pacote provavelmente foi perdido dentro da mesma
janela de transmissao.

Para o TCP Reno, o valor da janela de transmissao é reduzido a ssthresh na
chegada de reconhecimentos parciais duplicados. Além disso, a execucao do algo-
ritmo de recuperacao rapida é interrompida, dando inicio a fase de prevencao de
congestionamento. O processo se repete para cada novo conjunto de reconhecimen-
tos parciais duplicados, fazendo com que o TCP reduza a janela de transmissao pela
metade seguidas vezes. Este comportamento pode levar ao timeout, a depender do
nimero de perdas e do tamanho da janela de transmissao no inicio do algoritmo de
recuperacao rapida [122].

Ja o TCP New Reno, ao receber reconhecimentos parciais, se mantém no algo-
ritmo de retransmissao rapida evitando as miltiplas reducoes no valor da janela de
congestionamento. Cada reconhecimento parcial é tratado como uma indicacao de
que mais um pacote foi perdido e deve ser retransmitido. Deste modo, quando varios
pacotes sao perdidos em uma mesma janela de dados, o TCP New Reno é capaz
de evitar o timeout. Para isto, ele retransmite um pacote perdido por RTT até que
todos os pacotes perdidos desta janela tenham sido retransmitidos. Para sair do
algoritmo de recuperacao rapida, o TCP New Reno espera pelo recebimento de um
reconhecimento que confirme todos os pacotes pendentes quando este algoritmo foi
iniciado.

Vale notar que o TCP Reno tenta ser mais agressivo do que o TCP Tahoe. Da

mesma forma, o TCP New Reno tenta ser mais agressivo do que o TCP Reno.

A.3.4 TCP SACK

As implementagoes mais tradicionais do TCP utilizam reconhecimentos acumu-
lativos. Isto é, um determinado reconhecimento indica que todos os bytes de nu-
meracao inferior a dele ja foram recebidos com sucesso. Isto impoe uma limitacao
no desempenho em situacoes onde ha mais de uma perda em uma mesma janela de
transmissao. O motivo é que os reconhecimentos sao enviados referenciando apenas
a primeira lacuna do buffer de dados no né destino, nao dando informagao alguma
sobre as demais perdas.

O TCP Tahoe entra em inicio lento e recomeca a transmitir os dados a partir
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do primeiro segmento perdido. Consequentemente, os segmentos recebidos com
sucesso no destino serao retransmitidos desnecessariamente. J4 para TCP Reno e o
TCP New Reno, a cada conjunto de reconhecimentos duplicados, o n6 fonte reenvia
apenas o pacote referenciado. Portanto, o TCP é obrigado a aguardar um RTT para
a chegada do reconhecimento do pacote retransmitido, o qual indicard o proximo
pacote perdido. Consequentemente, apenas um pacote perdido pode ser notado a
cada RTT. A tunica diferenca entre os dois é que o TCP New Reno se mantém na
fase de recuperacao rapida, sem precisar reduzir a janela de transmissao multiplas
vezes.

Uma solugao para estes problemas seria o uso de reconhecimento seletivo (SACK)
por parte do TCP. Com esta modificacao, o né fonte obtém mais informacoes sobre
quais segmentos foram recebidos e quais nao foram. Com isso, ele pode efetuar
somente as retransmissoes necessarias, aumentando a eficiéncia da conexao.

Entretanto, esta sofisticagao requer modificacoes no funcionamento do protocolo
TCP, tanto para o n6 fonte quanto para o n6 destino. O campo de opgoes do
cabecalho do TCP 2] é utilizado para incluir informagoes de reconhecimento seletivo.

Existem dois tipos de op¢oes que sao usadas pelo TCP SACK:

o SACK-Permitted, utilizada para decidir se a alternativa SACK serd ou nao

adotada e enviada no estabelecimento da conexao;

e SACK propriamente dita, a qual passa as informacoes sobre os segmentos
reconhecidos, e cuja estrutura do seu campo esta ilustrada na figura A.1 [92].
Esta opcao deve ser incluida em todos os pacotes que nao reconhecem o maior
nimero de sequéncia no buffer de recepcao. Nesta situacao, a rede possui
dados perdidos ou fora de ordem, de forma que o n6 destino armazena dados

nao contiguos no seu buffer de recepcao.

Como se pode ver, o n6 destino envia informagoes sobre blocos de dados que
foram recebidos e que se encontram isolados. O campo tamanho informa a quanti-
dade de blocos. A borda esquerda de um bloco é o nimero de sequéncia do primeiro
byte deste bloco, enquanto que a borda direita ¢ o nimero de sequéncia seguinte ao
ultimo byte deste bloco. Esta convencao é coerente com a utilizada para os reco-
nhecimentos nas implementacdes convencionais. Além disso, a utilidade do campo
de reconhecimento permanece inalterada.

O campo de opcoes do TCP pode conter no maximo quarenta bytes. Um campo

de SACK que especifique n blocos terd 8.n + 2 bytes, o que da um limite tebrico
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de quatro blocos que podem ser reconhecidos. Como na pratica outras opcoes sao

usadas, o nimero de blocos, em geral, fica limitado a trés.

Modificagoes para o N6 Destino

O objetivo da opc¢ao de reconhecimento seletivo é que o n6 fonte tenha mais
informacoes sobre quais segmentos foram recebidos, de modo a definir uma estratégia
de retransmissao mais eficiente. Portanto, existem regras bem definidas para a
geracao dos reconhecimentos seletivos por parte do n6 destino para que o né fonte
tenha o retrato mais recente e fiel do estado do seu buffer.

Ao gerar um reconhecimento seletivo, o né fonte deve obedecer as seguintes

regras:

1. o primeiro bloco deve conter o segmento que disparou este reconhecimento
(a menos que o ultimo segmento tenha dado origem a um reconhecimento
normal), ou seja, o primeiro bloco mostra a mudanga mais recente no estado

do buffer do no6 destino;

2. 0 no destino deve incluir o maior nimero possivel de blocos. Vale notar que o
espaco disponivel para o envio de blocos de reconhecimento seletivo pode nao

ser suficiente para reportar todos os blocos presentes no buffer de recepcao;

3. os blocos de reconhecimento seletivo devem ser preenchidos do mais recente
(primeiro bloco) para o mais antigo. Deste modo, um bloco de dados sera
incluido em no minimo trés reconhecimentos, o que agrega redundancia em

caso de perda de reconhecimentos.

Tipo=5 | Tamanho

Borda Esquerda do Primeiro Bloco

Borda Direita do Primeiro Bloco

Borda Esquerda do n-ésimo Bloco

Borda Direita do n-ésimo Bloco

Figura A.1: Campo de reconhecimento seletivo ou de SACK.
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Com relagao a ultima regra, mesmo que sejam perdidos todos os reconhecimen-
tos que reportam um bloco de reconhecimento seletivo, a pior consequéncia possivel
é a retransmissao desnecessaria dos segmentos deste bloco. Como sem o reconheci-
mento seletivo estas transmissoes desnecessarias seriam feitas de qualquer modo, o
comportamento do TCP SACK neste pior caso é igual ao dos TCPs convencionais.

O n6 destino mantém um buffer com os segmentos recebidos a espera de que
sejam lidos pela aplicacao. Quando isto acontece, os dados lidos sao apagados do
buffer. Em caso de falta de espago de buffer, o n6 destino pode descartar segmentos
que tenham sido reconhecidos através da opcao de SACK. Neste caso, o proximo
reconhecimento gerado deve ter no primeiro bloco a mudanca mais recente nos seg-

mentos reconhecidos, conforme as regras ja citadas.

Modificagoes para o N6 Fonte

No TCP tradicional, o n6 fonte mantém um buffer de retransmissao com os
segmentos que foram enviados e ainda nao foram reconhecidos. Ao receber um
reconhecimento, ele descarta todos os segmentos cujos nimeros de sequéncia sejam
menores que o nimero indicado.

O TCP SACK estabelece que para cada segmento em seu buffer, o né fonte
tenha um indicador (SACKed flag) que mostre que o segmento foi reportado em um
bloco de reconhecimento seletivo. Em outras palavras, quando o né fonte recebe um
reconhecimento com SACK, ele deve ativar este indicador (SACKed flag = 1) para
todos os segmentos que estejam dentro dos blocos especificados na opc¢ao SACK.
Deste modo, quando houver retransmissoes, somente os segmentos que tiverem o
indicador desativado (SACKed flag = 0) sao passiveis de retransmissao.

Quando houver um timeout, o n6 fonte deve desativar todos os indicadores da fila
de retransmissao, pois o n6 destino pode ter descartados os segmentos anteriormente
reconhecidos. Neste caso, o n6 fonte deve retransmitir o segmento referenciado no
ultimo reconhecimento, independentemente do estado dos indicadores.

Os segmentos que sao reconhecidos seletivamente nao podem ser apagados do
buffer de retransmissao, tendo em vista que o n6 destino pode descarta-los. Um

segmento so6 é apagado quando for reconhecido de forma convencional.



Apéndice B

Algoritmos de Gerenciamento Ativo
de Filas

Este apéndice apresenta a logica dos algoritmos RED e FRED, apresentados no

capitulo 3 e utilizados nos mecanismos de implementacao do servigo assegurado.

B.1 RED (Random FEarly Detection)

Em situagoes de congestionamento, o RED (algoritmo B.1) [88] marca ou des-
carta pacotes a depender do protocolo de transporte. Para o TCP, a opg¢ao é pelo
descarte.

O RED também pode ser implementado no modo em bytes ou em pacotes. Os
trechos, variaveis e parametros adicionados ao algoritmo para o funcionamento no

modo em bytes estao indicados ao final de cada linha.

Algoritmo B.1: RED.

Variaveis:

avg: tamanho médio estimado da fila

count: niamero de pacotes consecutivos que nao foram eliminados pelo
descarte aleatorio (na fase de prevengao de congestionamento)

¢: tamanho instantaneo da fila

time: instante de tempo atual

Qrime: Instante de tempo de inicio de ociosidade da fila

m: estimativa do volume de informacgao que poderia ter sido transmitido

durante um periodo de ociosidade da fila
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Algoritmo B.1: RED (continuacao).

Variaveis: (cont.)
Po: probabilidade final de descarte utilizando o valor de count
pp: probabilidade inicial de descarte
PacketSize: tamanho do pacote recebido (modo em bytes)
Funcoes:
f(t): uma fungdo linear do tempo ¢
Parametros:
w,: peso do tamanho atual da fila no célculo do tamanho médio
ming,: limiar para entrada na fase de prevencao de congestionamento
maxy,: limiar para entrada na fase de controle de congestionamento
max,: valor maximo para pj
MazPacketSize: tamanho méximo de um pacote (modo em bytes)
Inicialmente:
avg < 0
count < —1
A cada chegada de um pacote:
calcular novo avg:
se a fila estd ocupada
avg < avg + w,.(q — avg)
senao
m < f(time — Guime)
avg < (1 —w,)™.avg
se ming, < avg < Matyy,
count < count + 1
calcular probabilidade p,:
Do — maz,(avg — ming,)/(mazy, — ming,)
Py < pp.(PacketSize/MazPacketSize) (modo em bytes)
Pa < Db/ (1 — count x py)
com probabilidade p,:
marcar ou descartar o pacote
count < 0
Senao se maxy, < avg

marcar ou descartar o pacote
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Algoritmo B.1: RED (continuacao).

A cada chegada de um pacote (cont.):
count < 0
senao count < —1
Quando a fila se esvaziar:

Qtime < time

O ajuste dos parametros do RED néo é trivial. FLOYD e JACOBSON |[88§]

estabeleceram algumas recomendacoes que se encontram resumidas a seguir:

e 0 parametro w, nao deve ser muito alto pois quase nao haveria filtragem. Por
outro lado, um valor muito baixo faria avg reagir de forma muito lenta as
variacoes na ocupacao da fila. Através de alguns célculos é recomendado que

wy > 0.001, sendo w, = 0.002 um ajuste tipico;

e a escolha dos parametros ming, e maxy, depende do tamanho médio de fila
desejado. miny, nao pode ser muito baixo para nao limitar a utilizacao do
enlace enquanto que max;, nao pode ser muito alto para nao causar grandes
retardos. Por outro lado, o RED opera de forma mais efetiva quando a di-
ferenca entre os dois é maior do que o aumento tipico no valor calculado do
tamanho médio da fila em um RTT. E recomendado mazy, > 2.miny, para
evitar que muitos descartes ocorram num intervalo curto de tempo, causando

o sincronismo global;

e o parametro max, deve ser tal que a probabilidade de descarte varie lenta-
mente com a mudan¢a no tamanho médio da fila, evitando oscilagoes. Por

este motivo, recomenda-se maz, < 0.1, sendo maz, = 0.02 um ajuste tipico.

Na configuragao das filas RED com dois (RIO) e trés niveis para as simulagoes
deste trabalho, estas recomendacoes sao adotadas para a maior prioridade de descar-
te (pacotes out e vermelhos). Nos demais casos, a maioria delas é seguidas. Apesar
disto, nao h& como considerar estes procedimentos 6timos tendo em vista a grande

variedade de cendrios e a discussao que ainda cerca o assunto.
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B.2 FRED (Flow Random FEarly Drop)

O algoritmo B.2 descreve o FRED [98]. Os trechos, variaveis e parametros adi-
cionados ao algoritmo para o funcionamento no modo em bytes estao indicados ao
final de cada linha. Os “grampos” assinalados foram utilizados para a anélise dos
resultados do primeiro estudo do capitulo 5, onde o FRED ¢ utilizado para a distri-
buicao justa de fichas entre os fluxos no marcador FM. Ao final do algoritmo, sao
descritas as modificagoes necessarias para implementar a extensao do FRED para
casos com grande nimero de fluxos [121].

Quanto ao ajuste dos parametros do FRED, LIN e MORRIS [98] fizeram as

seguintes recomendacoes:

e miny, igual a valor minimo entre 25% do tamanho da fila e 0 RTT;

e maz, = 0.02, w, = 0.002 e mazy, = 2.miny, de acordo com o aconselhado
para o RED;

e min, = 2 para filas pequenas e min, = 4 para filas grandes.

Algoritmo B.2: FRED.

Variaveis:

avg: tamanho médio estimado da fila

Grime: instante de tempo de inicio de ociosidade da fila

count: niamero de pacotes consecutivos que nao foram eliminados pelo
descarte aleatorio (na fase de prevengao de congestionamento)

¢: tamanho instantaneo da fila

time: instante de tempo atual

pp: probabilidade inicial de descarte

Pq: probabilidade final de descarte utilizando o valor de count

m: estimativa do volume de informacao que poderia ter sido transmitido

durante um periodo de ociosidade da fila

max,: valor maximo permitido para o tamanho da fila por fluxo

avgcq: valor médio por fluxo do tamanho da fila em bytes ou pacotes

glen;: tamanho da fila por fluxo

strike;: nimero de tentativas de exceder max, por fluxo
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Algoritmo B.2: FRED (continuagao).

Variaveis: (cont.)
Nactive: numero de fluxos ativos
PacketSize: tamanho do pacote recebido (modo em bytes)
Funcoes:
f(t): uma fungdo linear do tempo ¢
conn(P): identificador da conexdo do pacote P
MAX (a,b): valor maximo entre a e b
Parametros:
w,: peso do tamanho atual da fila no calculo do tamanho médio
ming,: limiar para entrada na fase de prevencao de congestionamento
mazy,: limiar para entrada na fase de controle de congestionamento
max,: valor maximo para pj
min,: minimo garantido para o tamanho da fila por fluxo
MazxPacketSize: tamanho maximo de um pacote (modo em bytes)
MeanPacketSize: tamanho médio estimado de um pacote (modo em bytes)
A cada chegada de um pacote P:
se fluxo i = conn(P) nao tem estado criado
criar estado para o fluxo ¢
glen; < 0
strike; < 0
se a fila estd vazia
calcular tamanho médio da fila
MaTy < Mingy,
se avg > mazxy, (inicio do bloco A)
maz, < 2 (fim do bloco A)
maz, < 2.MeanPacketSize (fim do bloco A - modo em bytes)
identifica e gerencia fluxos nao adaptativos: * grampo 1,0 *
se (glen; > max,) * grampo 1,1 *
ou (avg > mazxy, e qlen; > 2 * avgeq) (linha B) * grampo 1,2 *
ou (qlen; > avgceq e strike; > 1) * grampo 1,3 *
strike; < strike; + 1
descarta o pacote P

retornar
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Algoritmo B.2: FRED (continuagao).
A cada chegada de um pacote P: (cont.)

opera no modo de descarte aleatorio (prevengao de congestionamento):
se ming, < avg < Matyy,
count <— count + 1
s6 descarta de fluxos com mais pacotes na fila (robustos):
se glen; > MAX (ming, avgeq) * grampo 3,0 *
Py <— mazy(avg — ming,) /(maxy, — ming,)
o < py-(PacketSize/Maz PacketSize) (modo em bytes)
Pa <= pu/ (1 — count * py)
com probabilidade p,:
descartar o pacote P
com probabilidade p,: (cont.)
count < 0
retornar
opera no modo normal:
senao se avg < Mmingy,
count < —1
opera no modo de controle de congestionamento:
senao (avg > maxy,) * grampo 2,0 *
modo drop-tail: (inicio do bloco C)
descartar o pacote P
count < 0
retornar (fim do bloco C)
se qlen; = 0
Nactive < Nactive + 1
calcular tamanho médio da fila
aceitar o pacote P
qlen; < qlen; + 1
qlen; < qlen; + PacketSize (modo em bytes)
qg+—qg+1
q < q+ PacketSize (modo em bytes)




B.2 FRED (Flow Random Early Drop)

157

Algoritmo B.2: FRED (continuagao).

A cada transmissio de um pacote:
calcular tamanho médio da fila
glen; < qlen; — 1
qlen; < qglen; — PacketSize (modo em bytes)
qg+—q—1
q < q — PacketSize (modo em bytes)
se glen; =0
Nactive < Nactive — 1
apagar estado para o fluxo i
Calcular tamanho médio da fila:
se ¢ > 0 ou pacote foi transmitido
avg < (1 — wy).avg + wy.q
senao
m < f(time — g;ime)
avg < (1 —wy)™.avg
Gtime < time
se Nactive > 0
avgeq < avg/Nactive
senao
avgeq <— avg
avgeq < MAX (avgeg, 1)
avgeq < M AX (avgeq, MeanPacketSize) (modo em bytes)
se ¢ = 0 e pacote foi transmitido

Qiime < time

Modificacoes para a extensao para grande numero de fluxos:
Apagar o bloco A e a linha B
Substituir o bloco C pelo trecho abaixo
modo de dois pacotes (two-packet mode):
se qlen; > 2
se glen; > 2.MeanPacketSize (modo em bytes)
descartar o pacote P
count < 0

retornar
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Resultados Adicionais
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Tabela C.1: Indice de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada.
Cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP - 10 fluxos TCP.

# | ming | ming, | mazy, | 10% 30% 50% 70% 90% | Total
17| 4.0 25.0 100.0 | 0.9886 | 0.9943 | 0.9880 | 0.9880 | 0.9918 | 4.9507

2.0 25.0 100.0 | 0.9890 | 0.9934 | 0.9876 | 0.9883 | 0.9920 | 4.9504

2.0 10.0 100.0 | 0.9970 | 0.9951 | 0.9881 | 0.9800 | 0.9789 | 4.9391
14| 4.0 10.0 100.0 | 0.9986 | 0.9955 | 0.9882 | 0.9785 | 0.9781 | 4.9388
6 2.0 25.0 75.0 | 0.9935 | 0.9910 | 0.9803 | 0.9876 | 0.9832 | 4.9355
16 | 4.0 25.0 75.0 | 0.9925 | 0.9905 | 0.9798 | 0.9875 | 0.9837 | 4.9341
23| 15.0 | 25.0 100.0 | 0.9869 | 0.9876 | 0.9873 | 0.9845 | 0.9849 | 4.9313
19| 4.0 50.0 100.0 | 0.9835 | 0.9868 | 0.9833 | 0.9857 | 0.9920 | 4.9312
13| 4.0 10.0 75.0 | 0.9972 | 0.9955 | 0.9877 | 0.9812 | 0.9643 | 4.9259
3 2.0 10.0 75.0 | 0.9975 | 0.9954 | 0.9878 | 0.9799 | 0.9645 | 4.9252
25| 15.0 | 50.0 100.0 | 0.9847 | 0.9840 | 0.9856 | 0.9848 | 0.9850 | 4.9241
9 2.0 50.0 100.0 | 0.9705 | 0.9864 | 0.9838 | 0.9865 | 0.9912 | 4.9183
12| 4.0 10.0 50.0 | 0.9967 | 0.9932 | 0.9845 | 0.9767 | 0.9416 | 4.8928
2 2.0 10.0 50.0 | 0.9946 | 0.9928 | 0.9850 | 0.9759 | 0.9329 | 4.8813
10| 2.0 75.0 100.0 | 0.9837 | 0.9866 | 0.9789 | 0.9666 | 0.9604 | 4.8762
26 | 15.0 | 75.0 100.0 | 0.9618 | 0.9828 | 0.9839 | 0.9741 | 0.9736 | 4.8762
20 | 4.0 75.0 100.0 | 0.9808 | 0.9850 | 0.9788 | 0.9676 | 0.9630 | 4.8752
28 | 25.0 | 50.0 100.0 | 0.9707 | 0.9734 | 0.9679 | 0.9638 | 0.9701 | 4.8459
29 | 25.0 | 75.0 100.0 | 0.9679 | 0.9696 | 0.9642 | 0.9630 | 0.9655 | 4.8302
18 | 4.0 50.0 75.0 | 0.9564 | 0.9883 | 0.9744 | 0.9654 | 0.9404 | 4.8249
8 2.0 50.0 75.0 | 0.9335 | 0.9891 | 0.9746 | 0.9655 | 0.9398 | 4.8025
22| 15.0 | 25.0 75.0 | 0.9892 | 0.9915 | 0.9676 | 0.9395 | 0.8814 | 4.7693
15| 4.0 25.0 50.0 | 0.9165 | 0.9594 | 0.9321 | 0.9815 | 0.9649 | 4.7545
5 2.0 25.0 50.0 | 0.9122 | 0.9570 | 0.9343 | 0.9821 | 0.9653 | 4.7508
24 | 15.0 | 50.0 75.0 | 0.8547 | 0.9910 | 0.9650 | 0.9374 | 0.8897 | 4.6378
1 2.0 10.0 25.0 | 0.8799 | 0.8859 | 0.8485 | 0.8863 | 0.8318 | 4.3325
271 25.0 | 50.0 75.0 | 0.6821 | 0.9750 | 0.9484 | 0.9194 | 0.8020 | 4.3269
11| 4.0 10.0 25.0 | 0.8761 | 0.8702 | 0.8213 | 0.8303 | 0.8731 | 4.2711
21| 15.0 | 25.0 50.0 | 0.8420 | 0.8832 | 0.7636 | 0.6714 | 0.6201 | 3.7802
30 TBM 0.1091 | 0.1080 | 0.1080 | 0.1040 | 0.0977 | 0.5267
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Tabela C.2: Indice de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada.
Cenario TCP heterogéneos sem CBR/UDP - 100 fluxos TCP.

# | ming | ming, | mazxy, | 10% 30% 50% 70% 90% | Total
2 2.0 100.0 | 500.0 | 0.9935 | 0.9863 | 0.9781 | 0.9833 | 0.9875 | 4.9287
12| 4.0 100.0 | 500.0 | 0.9921 | 0.9832 | 0.9779 | 0.9848 | 0.9889 | 4.9269
15| 4.0 250.0 | 500.0 | 0.9906 | 0.9866 | 0.9777 | 0.9813 | 0.9889 | 4.9252
1 2.0 100.0 | 250.0 | 0.9931 | 0.9793 | 0.9850 | 0.9846 | 0.9810 | 4.9229
5 2.0 250.0 | 500.0 | 0.9907 | 0.9864 | 0.9776 | 0.9807 | 0.9872 | 4.9226
11| 4.0 100.0 | 250.0 | 0.9919 | 0.9759 | 0.9845 | 0.9841 | 0.9829 | 4.9192
3 2.0 100.0 | 750.0 | 0.9964 | 0.9977 | 0.9493 | 0.9542 | 0.9654 | 4.8631
13| 4.0 100.0 | 750.0 | 0.9962 | 0.9977 | 0.9534 | 0.9485 | 0.9654 | 4.8613
21 | 150.0 | 250.0 | 500.0 | 0.9909 | 0.9853 | 0.9811 | 0.9652 | 0.9381 | 4.8606
6 2.0 250.0 | 750.0 | 0.9952 | 0.9976 | 0.9489 | 0.9469 | 0.9622 | 4.8507
16 | 4.0 250.0 | 750.0 | 0.9954 | 0.9983 | 0.9470 | 0.9465 | 0.9629 | 4.8500
14| 4.0 100.0 | 1000.0 | 0.9470 | 0.9762 | 0.9456 | 0.9849 | 0.9935 | 4.8472
10| 2.0 750.0 | 1000.0 | 0.9503 | 0.9748 | 0.9475 | 0.9815 | 0.9903 | 4.8445
4 2.0 100.0 | 1000.0 | 0.9461 | 0.9726 | 0.9461 | 0.9826 | 0.9888 | 4.8362
19| 4.0 500.0 | 1000.0 | 0.9476 | 0.9734 | 0.9403 | 0.9820 | 0.9906 | 4.8339
7 2.0 250.0 | 1000.0 | 0.9472 | 0.9728 | 0.9401 | 0.9848 | 0.9879 | 4.8328
20| 4.0 750.0 | 1000.0 | 0.9472 | 0.9721 | 0.9394 | 0.9819 | 0.9906 | 4.8312
18 | 4.0 500.0 | 750.0 | 0.9965 | 0.9967 | 0.9466 | 0.9317 | 0.9566 | 4.8281
171 4.0 250.0 | 1000.0 | 0.9439 | 0.9734 | 0.9394 | 0.9836 | 0.9876 | 4.8280
9 2.0 500.0 | 1000.0 | 0.9453 | 0.9703 | 0.9369 | 0.9820 | 0.9910 | 4.8256

2.0 500.0 | 750.0 | 0.9951 | 0.9950 | 0.9368 | 0.9313 | 0.9583 | 4.8165
22 | 150.0 | 250.0 | 750.0 | 0.9950 | 0.9974 | 0.9188 | 0.9388 | 0.9487 | 4.7988
27 | 250.0 | 500.0 | 750.0 | 0.9935 | 0.9932 | 0.9156 | 0.9273 | 0.9486 | 4.7782
30 TBM 0.9298 | 0.9695 | 0.9153 | 0.9779 | 0.9796 | 4.7720
25 | 150.0 | 500.0 | 1000.0 | 0.9349 | 0.9684 | 0.9104 | 0.9764 | 0.9805 | 4.7706
28 | 250.0 | 500.0 | 1000.0 | 0.9338 | 0.9685 | 0.9108 | 0.9733 | 0.9812 | 4.7676
29 | 250.0 | 750.0 | 1000.0 | 0.9259 | 0.9710 | 0.9177 | 0.9763 | 0.9757 | 4.7665
23 | 150.0 | 250.0 | 1000.0 | 0.9249 | 0.9673 | 0.9121 | 0.9784 | 0.9802 | 4.7630
26 | 150.0 | 750.0 | 1000.0 | 0.9313 | 0.9655 | 0.9137 | 0.9734 | 0.9777 | 4.7617
24 | 150.0 | 500.0 | 750.0 | 0.9940 | 0.9918 | 0.9106 | 0.9213 | 0.9420 | 4.7596
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Tabela C.3: Indice de justica no compartilhamento da largura de faixa assegurada.
Cenario TCP homogéneos com CBR/UDP - 100 fluxos TCP.

# | ming | ming, | mazxy, | 10% 30% 50% 70% 90% | Total
3 2.0 100.0 | 750.0 | 0.9688 | 0.9856 | 0.9749 | 0.9855 | 0.9959 | 4.9106
13| 4.0 100.0 | 750.0 | 0.9622 | 0.9824 | 0.9713 | 0.9847 | 0.9962 | 4.8969
12| 4.0 100.0 | 500.0 | 0.9465 | 0.9790 | 0.9819 | 0.9902 | 0.9964 | 4.8939
6 2.0 250.0 | 750.0 | 0.9542 | 0.9847 | 0.9740 | 0.9830 | 0.9951 | 4.8910
16 | 4.0 250.0 | 750.0 | 0.9500 | 0.9851 | 0.9732 | 0.9833 | 0.9951 | 4.8865
2 2.0 100.0 | 500.0 | 0.9314 | 0.9826 | 0.9836 | 0.9884 | 0.9964 | 4.8825
18 | 4.0 500.0 | 750.0 | 0.9449 | 0.9798 | 0.9686 | 0.9771 | 0.9968 | 4.8671
8 2.0 500.0 | 750.0 | 0.9445 | 0.9836 | 0.9631 | 0.9768 | 0.9970 | 4.8650

2.0 250.0 | 500.0 | 0.9129 | 0.9802 | 0.9799 | 0.9877 | 0.9932 | 4.8539
15| 4.0 250.0 | 500.0 | 0.9012 | 0.9808 | 0.9749 | 0.9906 | 0.9934 | 4.8408

2.0 250.0 | 1000.0 | 0.8723 | 0.9440 | 0.9725 | 0.9934 | 0.9969 | 4.7791

2.0 500.0 | 1000.0 | 0.8690 | 0.9421 | 0.9755 | 0.9937 | 0.9975 | 4.7778
20| 4.0 750.0 | 1000.0 | 0.8644 | 0.9510 | 0.9702 | 0.9924 | 0.9958 | 4.7737
17| 4.0 250.0 | 1000.0 | 0.8642 | 0.9459 | 0.9721 | 0.9938 | 0.9971 | 4.7732
14| 4.0 100.0 | 1000.0 | 0.8644 | 0.9409 | 0.9720 | 0.9943 | 0.9962 | 4.7678
19| 4.0 500.0 | 1000.0 | 0.8616 | 0.9467 | 0.9704 | 0.9918 | 0.9972 | 4.7677
10| 2.0 750.0 | 1000.0 | 0.8659 | 0.9383 | 0.9695 | 0.9902 | 0.9957 | 4.7597
4 2.0 100.0 | 1000.0 | 0.8503 | 0.9365 | 0.9720 | 0.9949 | 0.9960 | 4.7497
22 | 150.0 | 250.0 | 750.0 | 0.9342 | 0.9562 | 0.9667 | 0.9288 | 0.9262 | 4.7122
27 | 250.0 | 500.0 | 750.0 | 0.9125 | 0.9609 | 0.9651 | 0.9250 | 0.9226 | 4.6861
24 | 150.0 | 500.0 | 750.0 | 0.9181 | 0.9391 | 0.9650 | 0.9254 | 0.9299 | 4.6775
11| 4.0 100.0 | 250.0 | 0.8871 | 0.8815 | 0.9457 | 0.9654 | 0.9859 | 4.6656
29 | 250.0 | 750.0 | 1000.0 | 0.8545 | 0.9193 | 0.9339 | 0.9717 | 0.9807 | 4.6602
21 | 150.0 | 250.0 | 500.0 | 0.8838 | 0.9641 | 0.9626 | 0.9336 | 0.9120 | 4.6561
28 | 250.0 | 500.0 | 1000.0 | 0.8408 | 0.9139 | 0.9391 | 0.9648 | 0.9783 | 4.6368
26 | 150.0 | 750.0 | 1000.0 | 0.8381 | 0.9095 | 0.9350 | 0.9657 | 0.9791 | 4.6275
23 | 150.0 | 250.0 | 1000.0 | 0.8453 | 0.9088 | 0.9277 | 0.9649 | 0.9800 | 4.6267
25 | 150.0 | 500.0 | 1000.0 | 0.8321 | 0.9077 | 0.9378 | 0.9669 | 0.9781 | 4.6226
1 2.0 100.0 | 250.0 | 0.8811 | 0.8190 | 0.9389 | 0.9845 | 0.9903 | 4.6138
30 TBM 0.0128 | 0.0126 | 0.0127 | 0.0119 | 0.0108 | 0.0608




Apéndice D

Glossario

ACK : Reconhecimento (ACKnowledgement).

AF : Encaminhamento Assegurado (Assured Forwarding).

ANOVA Analysis of Variance.

ATM : Modo de Transferéncia Assincrono (Asynchronous Transfer
Mode).

BA : Agregado de Comportamento (Behavior Aggregate).

BB : Corretores de Largura de Faixa (Bandwidth Brokers).

BRED : Balanced RED.

CBQ : Class-Based Queuing.

CBR : Roteamento Baseado em Restri¢oes (Constraint-Based Rou-
ting).

CBS : Committed Burst Size.

CIR : Committed Information Rate.

COPS : Common Open Policy Service.

CoS : Classe de Servigo (Class of Service).

CRC : Cyclic Redundancy Check.

CTR : Committed Target Rate.

DiffServ : Servigos Diferenciados (Differentiated Services).

DS: Servigos Diferenciados (Differentiated Services).

DSCP : Differentiated Services CodePoint.

DT : Dynamic Threshold.

ECMP : Equal-Cost MultiPath.

EBS : FExcess Burst Size.

EF : Encaminhamento Expresso (Ezpedited Forwarding).
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EIR :
FEC :

FM :

FRED :

FTP :

HTTP :

IEEE :

IETF
IGP :
IRTF :
IP :
IPv4 :
IPv6 :

IntServ :

IS-IS :
ISP :
LDP :

LSP :
LSR :

MA :
MAF :

MAMT :

MAST :

ME :
MF :
MF :

MPLS :

Excess Information Rate.

Classes de Equivaléncia de Encaminhamento (Forwarding
FEquivalence Classes).

Marcador Justo (Fair Marker).

Flow Random Early Drop.

Protocolo de Transferéncia de Arquivo (File Transfer Pro-
tocol).

Protocolo de Transferéncia de HiperTexto (HyperText
Transfer Protocol).

Instituto dos Engenheiros Elétricos e Eletronicos (Institute
of Electrical and FElectronic Engineers).

Internet Engineering Task Force.

Interior Gateway Protocol.

Internet Research Task Force.

Protocolo Internet (Internet Protocol).

Protocolo Internet versao 4 (Internet Protocol version 4 ).
Protocolo Internet versao 6 (Internet Protocol version 6).
Servigos Integrados (Integrated Services).

Intermediate System-to-Intermediate System.

Provedor de Acesso a Internet (Internet Service Provider).
Protocolo de Distribuicdo de Rotulos (Label Distribution
Protocol).

Caminho Comutado por Rotulo (Label-Switched Path).
Roteador de Comutacao por Rotulo (Label-Switching Rou-
ter).

Marcacao por Agregado.

Marcacao por Agregado atenta a Fluxos.

Multiplas Médias Multiplos Limiares (Multiple Average Mul-
tiple Threshold).

Miltiplas Médias Unico Limiar (Multiple Average Single Th-
reshold).

Melhor Esforco.

Marcacao por Fluxo.

Multi-Field.

MultiProtocol Label Switching.
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MSS :
NFS :
NS-2 :
OSPF :
PBS :
PDU :
PHB :
PIR :
PMP :
PTR :
QDP :

QoS :
QPS :
RED :
RIO :
RIP :

RSVP :

RTT :
RTO :
SACK
SAST :

SAMT :

SCORE :
SFQ :
SLA :
SLS :

SRED :
SRRAS :

Mazximum Segment Size.

Network File System.

Network Simulator version 2.

Open Shortest Path First.

Peak Burst Size.

Protocol Data Unit.

Comportamento Por Enlace (Per-Hop Behavior).

Peak Information Rate.

Paris Metro Pricing.

Peak Target Rate.

Parametro de Diferenciagio de Qualidade (Quality Differen-
tiation Parameters - QDPs).

Qualidade de Servigo (Quality of Service).

QBone Premium Service.

Random Farly Detection.

RED with In and Out.

Protocolo de Informagao de Roteamento (Routing Informa-
tion Protocol).

Protocolo de Reserva de Recursos (Resource ReserVation
Protocol).

Tempo de Ida e Volta Round-Trip Time.

Retransmission TimeQut.

Selective ACKnowledgement.

Unica Média Unico Limiar (Single Average Single Th-
reshold).

Unica Média Multiplos Limiares (Single Average Multiple
Thresholds).

Scalable Core.

Stochastic Fair Queueing.

Contrato de Nivel de Servico (Service Level Agreement).
Especificagdo de Nivel de Servigo (Service Level Specificati-
on).

Stabilized RED.

Single Rate Rate Adaptive Shaper.
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SRTCM :

TCP :

TBFT :
TBM :
TCA :

TCFM :
TCS :

TE :
TOS :
TRRAS :
TRTCM :

TSW :

TSWTCM :

TTL :
UCAID :
UDP :

USD :
vBNS :
VCI :
VLAN :
VPI :
WDM :

WRR :
WWW :

Marcador de Trés Cores de Taxa Unica (Single Rate Three
Color Marker).

Protocolo de Controle de Transmissao ( Transmission Con-
trol Protocol).

Token Bucket Fill Time.

Marcador Balde de Fichas ( Token Bucket Marker).
Contrato de Condicionamento de Trafego (Traffic Conditio-
ning Agreement).

Marcador Justo de Trés Cores (Three Color Fair Marker).
Especificagao de Condicionamento de Trafego (Traffic Con-
ditioning Specification).

Engenharia de Trafego (Traffic Engineering).

Tipo de Servigo (Type Of Service).

Two Rate Rate Adaptive Shaper.

Marcador de Trés Cores de Taxa Dupla (Two Rate Three
Color Marker).

Marcador de Janela Deslizante no Tempo (Time Sliding
Window).

Marcador de Janela Deslizante no Tempo de Trés Cores ( T'-
me Sliding Window Three Color Marker).

Time To Live.

University Corporation for Advanced Internet Development.
Protocolo de Datagrama do Usuario (User Datagram Proto-
col).

User-Share Differentiation.

very high performance Backbone Network Service.
Identificador de Circuito Virtual ( Virtual Circuit Identifier).
Rede Local Virtual ( Virtual Local Area Network).
Identificador de Caminho Virtual ( Virtual Path Identifier).
Multiplexagao por Divisao de Comprimento de Onda ( Wa-
velength Division Multiplexing).

Rodizio Ponderado Weighted Round-Robin.

World Wide Web.



Apéndice E
Enderecos Importantes na WWW

Instituicoes envolvidas com este trabalho:

- CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior)

http://www.capes.gov.br/

- COPPE (Coordenacao dos Programas de Pos-Graduagao em Engenharia)

http://www.coppe.ufrj.br/

- UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro)

http:/ /www.ufrj.br/

- RAVEL (laboratorio de Redes de Alta VELocidade)

http://www.ravel.ufrj.br/
- GTA (Grupo de Teleinformatica e Automacao)
http:/ /www.gta.ufrj.br/
Download desta tese e dos artigos publicados:
- Pelo RAVEL
http://www.ravel.ufrj.br/sobre/publicacoes.htm

- Pelo GTA
http://www.gta.ufrj.br/publicacoes/

http://www.gta.ufrj.br/~rezende/publicacoes.html
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Internet:

IAB (Internet Architecture Board)

http://www.iab.org/iab/

IETF (Internet Engineering Task Force)

http://www.ietf.org/

IRTF (Internet Research Task Force)

http://www.irtf.org/

Internet Society

http://www.isoc.org/

Padroes da Internet

http://www.fags.org/rfcs/std /std-index.html

RFCs da Internet
http://www.ietf.org /rfc.html

http://www.landfield.com /rfcs /rfc-activeV.html

Drafts da Internet
ftp://www.ietf.org/internet-drafts/

http://www.alternic.org/drafts/

QoS na Internet:

- UCAID (University Corporation for Advanced Internet Development)

http://www.ucaid.edu/

Internet 2

http://www.internet2.edu/

QBone da Internet 2

http://www.internet2.edu/qbone/
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Engenharia de trafego:

- Grupo de trabalho do IETF - TEWG ( Traffic Engineering Work Group)

http://www.ietf.org /html.charters/tewg-charter.html

- TEQUILA (Traffic Engineering for QUality of service in the Internet, at LArge

scale)

http: / /www.ist-tequila.org/
MPLS (MultiProtocol Label Switching):

- Grupo de trabalho do IETF

http://www.ietf.org/html.charters/mpls-charter.html
Servicos integrados:

- Grupo de trabalho do IETF

http://www.ietf.org/html.charters/intserv-charter.html

- RSVP (Resource ReServation Protocol)

http://www.isi.edu/div7 /rsvp/rsvp.html
Servigos diferenciados:

- Grupo de trabalho do IETF

http://www.ietf.org/html.charters/diffserv-charter.html

- Servicos diferenciados na Internet2

http://www.internet2.edu/qos/may98Workshop /html /diffserv.html

- Artigos sobre servicos diferenciados - GTA

http://www.gta.ufrj.br/diffserv/

- Servigos diferenciados - Universidade de Tecnologia de Helsinki, Finlandia
http://www.hut.fi/~msisomak /diffserv.html

- Servigos diferenciados - CSIRO (Commonwealth Scientific Industrial and Re-
search Organisation), Australia

http://www.atnf.csiro.au/~msisomak/dif serv.html
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Implementagoes de Servigos Diferenciados em sistemas operacionais:

- Linux - Instituto Federal de Tecnologia da Suica (EPFL)

http: //lrcewww.epfl.ch /linux-diffserv/

- FreeBSD - Universidade da California em Los Angeles (UCLA)

http://irl.cs.ucla.edu/twotier/
Gerenciamento Ativo de Filas:

- RED (Random Early Detection)

http://www.aciri.org/floyd /red.html
Ferramentas utilizadas:

- NS (Network Simulator)

http://www.isi.edu/nsnam /ns/



