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RESUMO

Um Estudo Sobre os Efeitos da Utilizacio do ECN no Desempenho das Redes DiffServ

Nesta disserta¢do é apresentado um estudo que avalia o desempenho de um ambiente de rede 1P que
integre a arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ) e o mecanismo de Notificagfio Explicita de
Congestionamento (ECN). Estas tecnologias representam dois elementos chave na obtengio de
Qualidade de Servigo (QoS), sdo eles: a diferenciagio de servigos e o gerenciamento de trafego.
Foram realizadas simulagdes que contemplam tanto o modelo que implementa ECN quanto o
modelo atualmente utilizado. A analise dos resultados obtidos permitiu a elaboragiio de um estudo
comparativo de desempenho entre estes dois modelos. Foram avaliados a eficiéncia do enlace, a
justica no compartilhamento de largura de banda e as taxas de descarte, /imeout e retransmissio de
pacotes. Também foram abordadas questdes como: quantidade de fluxos ativos, dimensionamento da
rede, interagdio com fontes ndio cooperantes, fluxos com RTTs distintos, tamanhos de pacote variados,
agregacio de fluxos, fontes com diferentes larguras de banda contratadas e interagio com algoritmos
de controle de congestionamento diversos. Os resultados obtidos indicaram que o uso do ECN otimiza
o desempenho do DiffServ nos mais variados cenarios. Em especial, quando a rede ¢ corretamente
dimensionada, o uso do ECN, além de prover ganhos de desempenho, otimiza o compartithamento de
largura de banda e ameniza os efeitos da maioria dos fatores que influenciam o nivel de servico
oferecido & fontes com caracteristicas distintas. Este comportamento € ainda mais evidenciado quando
o total de reserva de largura de banda se aproxima da capacidade total de transmissdo, mas se inverte
quando a rede estd mal dimensionada. Isto demonstra que, para se usufruir dos beneficios do uso
combinado da arquitetura DiffServ e do mecanismo ECN, é necessario prevenir que a largura de

banda contratada seja maior que a capacidade de transmiss3o.

Palavras-chave — Internet, DiffServ, ECN, QoS, Gerenciamento de Trafego.
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ABSTRACT

Study of ECN Effects in the Service Level of DiffServ Networks

This dissertation presents a study that evaluates the performance of an architecture that
aggregates the Differentiated Service (DiffServ) model and the Explicit Congestion Notification
(ECN) mechanism. These technologies represent two key elements for Quality of Service
(QoS), which are: service differentiation and traffic management. A series of simulations were
implemented, not only for the proposed model, but also for the traditional one, and the obtained
results were compared in order to identify the solution that offers better performance and QoS.
The parameters analyzed were link efficiency, fairness of bandwidth sharing and packet discard,
timeout and retransmission rates. Issues that affect the service level have also been assessed,
like: number of active flows, link congestion level, interaction with non responsive sources,
flows with distinct RTTs, variation in packet size, number of flows in an aggregate, size of
target rate and interaction with varied congestion control algorithms. The simulations results
indicate that the use of ECN optimizes DiffServ performance for a great variety of scenarios. In
particular, when the network is correctly dimensioned, the use of ECN, not only provides
performance benefits, but also optimizes bandwidth sharing and minimizes the effects of most
factors that affect the service level provided to sources with distinct characteristics. This
behavior is even more evident when the total reserved bandwidth approaches the total link
capacity, but it is reversed when the network is underprovisioned. This demonstrates that, to
make full usage of the benefits of the DiffServ and ECN combination, it is essential to avoid

that the total contracted bandwidth be superior to the link capacity.

Keywords — Internet, DiffServ, ECN, QoS, Traffic Management.
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UM ESTUDO SOBRE OS EFEITOS DA UTILIZACAO DO

ECN NO DESEMPENHO DAS REDES DIFFSERYV

CAPITULO 1

INTRODUCAQO

O advento da Internet fez da arquitetura TCP/IP, a mais utilizada no mundo das redes de
computadores. Entretanto, até o momento, apenas o servico do tipo melhor esforgo (BE — Best
Iffort), é oferecido por esta arquitetura. Com 0 crescimento vertiginoso da quantidade de
novas aplicacdes — tais como voz, video, ensino a distancia e comércio eletronico — e o
aumento do volume de trafego, surge a demanda por mecanismos que propiciem Qualidade de
Servico (QoS — Quality of Service) em um ambiente TCP/IP, tornando necessaria a
disponibiliza¢do de novas solugdes. Dentre as propostas apresentadas, a arquitetura de

Servigos Diferenciados (DiffServ — D[_f/éremiaied Services) tem se destacado por sua

escalabilidade e simplicidade de implementagao.

O mecanismo de QoS denominado DiffServ, suporta diversos tipos de aplicagdo através da
implementaciio de diferentes garantias de servico. Um Acordo de Nivel de Servigo (SLA —
Service Level Agreement) deve ser estabelecido entre a fonte de trafego ¢ a rede ou entre
dominios DiffServ adjacentes. Com base neste SLA, os pacotes IP sdo marcados de forma

diferenciada, criando assim classes de servi¢o que serfio tratadas pela rede de forma distinta.
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Quando o SLA nio € seguido, os pacotes que excedem a taxa estipulada sdo marcados como
nio em conformidade e terdo maior probabilidade de descarte na ocorréncia de
congestionamento. O descarte de pacotes dispara o mecanismo de controle de
congestionamento do TCP fazendo com que as fontes reduzam a carga de dados. Como os
pacotes nio em conformidade sdo descartados em primeiro lugar, as fontes TCP que
estiverem excedendo os limites acordados também irfo reduzir a carga em primeiro lugar, se

adaptando assim ao SLA negociado.

Neste mecanismo, um elemento chave a obteng¢@io de QoS ¢ o gerenciamento de trafego.
Entretanto, os algoritmos de controle de congestionamento que fazem este gerenciamento no
TCP sdo pouco eficientes pois se baseiam na perda de pacotes para identificar a carga de
trafego suportada pela rede. As fontes de dados iniciam a transmissio de forma agressiva,
aumentado a taxa de envio exponencialmente at€é que ocorra descarte em funcfio de
sobrecarga das filas. Em resposta a este descarte, as fontes TCP reduzem sua taxa de
transmissdao e assumem um comportamento menos agressivo que aumenta gradualmente sua
taxa de envio até identificar a perda de outro pacote. Embora até o momento, esta estratégia
tenha funcionado de forma satisfatéria, ¢ sabido que o descarte de pacotes reduz o
desempenho da rede, além de aumentar o trafego e o retardo de transferéncia, tornando este
mecanismo inadequado para aplicagdes interativas [11]. Além disto, o aumento das distincia
e da capacidade dos enlaces, torna o descarte de pacotes ineficiente, desperdicando um grande

volume de largura de banda em fungéio do tempo necessrio para a detecgio e resposta aos

descartes.



Uma vez que mecanismos de QoS como o DiffServ tenham sido disseminados, surgira a
demanda por técnicas que otimizem o gerenciamento de trafego. A técnica de Notificagio
Explicita de Congestionamento (ECN — LExplicit Congestion Nofification) — aprovada pelo
IESG (Internet Ingineering Steering Group) como proposed standard [52] — ¢ uma
tecnologia promissora. Este mecanismo tem por objetivo otimizar o gerenciamento de trafego
do TCP desvinculando seu funcionamento do descarte de pacotes. Assim sendo, esta

estratégia pode ser utilizada para methorar a eficiéncia do DiffServ, proporcionando assim

niveis de QoS que melhor atendam aos requisitos das aplicagdes interativas.

O ECN utiliza informacdes de realimentagdo, inseridas no cabegalho do pacote, para informar
as fontes de dados a iminéncia de congestionamento. Estas informagdes sdo inseridas pelos
roteadores, através de mecanismos de controle ativo de congestionamento, como por exemplo
os algoritmos RED (Random Larly Detection) [9] e RIO (RED with IN and OUT) [53][54],
que detectam a sobrecarga do roteador antes que a fila atinja sua capacidade maxima. Quando

um pacote marcado é recebido, a fonte de trafego reduz sua taxa de transmissdo, de forma

analoga ao comportamento apresentado na ocorréncia de descartes.

Neste trabalho & realizado um estudo para avaliar o desempenho final de um ambiente que
combine a tecnologia DiffServ e o mecanismo ECN. A andlise de resultados obtidos através
de simulagdes permite mensurar a eficiéncia desta combinagio. Sfo avaliadas a eficiéncia na
utilizacio dos recursos, a justica no compartilhamento de largura de banda e as taxas de
descarte, timeout e retransmissdo de pacotes. Além disto, também sdo abordadas questdes
como: a quantidade de fluxos ativos, o dimensionamento da rede, a interagdo com fontes néo

cooperantes, o comportamento de fluxos com RTT distintos, a influéncia do tamanho do
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pacote, o efeito da agregacdo de fluxos, o impacto de diferentes larguras de banda contratadas
e a intera¢do com algoritmos de controle de congestionamento diversos. Tanto situagdes de
subdimensionamento da rede quanto de excesso de disponibilidade de recursos sdo avaliadas.
Desta forma, este trabalho espera estar contribuindo na analise e determinagio da eficiéncia

de uma arquitetura que integre dois elementos importantes a obtengo de QoS, a diferenciagio

de servigos e o gerenciamento do tratego.

A organizagio desta dissertacdo foi realizada conforme descrito a seguir:

O Capitulo 2 define os conceitos fundamentais de QoS em redes IP, e apresenta os aspectos
gerais de funcionamento das principais propostas de Qualidade de Servigo na Internet, a
saber: Servigos Integrados e Reserva de Recursos (Integrated Services | Resource Reservation
Protocol — IntSery / RSVP) [15] [16], Servigos Diferenciados [17], Encaminhamento Baseado
em Rotulos (MPLS — Multiprotocol Label Switching) [18], Engenharia de Trafego [19] e

Roteamento Baseado em Restri¢des [20].

O modelo de implementagiio da arquitetura DiffServ, seus componentes e mecanismos de

implementagio sdo detalhados no Capitulo 3.

O Capitulo 4 descreve as caracteristicas principais da arquitetura TCP/IP, os algoritmos de

controle de congestionamento do TCP e o mecanismo ECN.

No Capitulo 5 é apresentado um estudo comparativo, baseado em simulagGes, entre o modelo

que implementa ECN e o modelo atualmente utilizado. Sdo avaliados a eficiéncia do enlace, a




justica no compartilhamento da largura de banda e as taxas de descarte, fimeoul e
retransmissdo de pacotes. Os cenarios de simulagdo retratam situagdes distintas de
i i ibili iaga ituagd de excesso de
dimensionamento da rede, possibilitando a avaliacio de situa¢des tanto de

disponibilidade de recursos quanto de subdimensionamento da rede.

O objetivo do Capitulo 6 € investigar 0S efeitos da utilizagio do ECN, no comportamento da
rede DiffServ, mediante fatores que influenciam o nivel de servigo oferecido. Os fatores
investigados sdo: a interagdo com fontes ndo cooperantes, o comportamento de fluxos com
RTT distintos, a influéncia do tamanho do pacote, o efeito da agregagio de fluxos, o impacto
de diferentes larguras de banda contratadas e a interagdio com algoritmos de controle de

congestionamento diversos.

Finalmente, no Capitulo 7 apresenta-s¢ as conclusdes gerais e algumas sugestdes para a
d ?

continuidade deste trabalho.
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CAPITULO 2

QUALIDADE DE SERVICO EM REDES P

2.1. Introducio

Em redes de computadores, a QoS se refere a habilidade da rede em prover o servico
adequado a cada tipo de trafego [1]. Para que este objetivo seja alcangado € necessaria a
cooperacgio entre as diversas camadas de rede, bem como de todos os seus elementos fim a
fim [2]. A QoS pode ser obtida através de técnicas que permitam o tratamento diferenciado

dos diversos fluxos de dados e gerenciem os efeitos dos congestionamentos no desempenho

das aplicacBes. Estas técnicas otimizam O USO dos recursos, sem que seja necessaria a

ampliagfio da capacidade de trafego da rede [3].
2.2, Parametros de QoS

As diversas aplicacOes existentes possuem caracteristicas distintas, o que torna o conceito de
QoS subjetivo ¢ dependente destas caracteristicas. Os pardmetros de QoS definem os
requisitos de cada aplicaglo € quantificam o desempenho da rede. Por serem dependentes das
caracteristicas da rede, estes parametros podem ser afetados por variagdes da performance da
mesma. Sio fontes de degradag¢io da QoS: o atraso de transferéncia, as caracteristicas de erro
do meio fisico, a capacidade dos buffers, a carga de dados a qual a rede é submetida, a

quantidade de nos na rota, os recursos alocados para a conexdo e as possiveis falhas de



equipamentos e/ou linhas de comunicagio. A seguir apresentaremos os principais pardmetros

de QoS geralmente utilizados [4].
2.2.1. Atraso de Transferéncia

O atraso de transferéncia é o intervalo necessario para que um pacote seja repassado de um
transmissor até seu receptor. Ele €é composto pela soma dos atrasos de acesso e de
transmissdo. Quanto maior o atraso, maiores serdo os problemas causados ao bom
funcionamento dos protocolos da camada de transporte, como por exemplo o TCP.
Aplicagles em tempo real como squdio e video sfo extremamente sensiveis ao atraso

apresentado pela rede e podem ter seu desempenho prejudicado em ambientes de alto atraso.

2.2.2. Variacio do Atraso (Jitter)

O Jitter é a variacdo no atraso de transferéncia fim a fim em um mesmo fluxo de transmissdo

de dados. Esta variagdo causa ineficiéncia do protocolo TCP e degrada o desempenho de

aplicagBes em tempo real.

2.2.3. Vazao (Throughput)

A vaziio designa a taxa de transmissao alcancada pela aplicagdo. Esta taxa é limitada pelas

caracteristicas fisicas dos enlaces e pela quantidade de fluxos que compartilham a rede.

2.2.4. Perdas

As perdas ocorrem devido a0s descartes de pacotes, que podem ocorrer em fungdo de

congestionamentos da rede ou devido a erros do meio fisico que corrompem 0s pacotes.
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2.3. Caracteristicas das Aplicacdes

Diferentes aplicagbes possuem caracteristicas distintas, por exemplo, uma aplicacio em
tempo real demanda vazdo minima e o atraso de transferéncia também é um fator crucial. J4
em uma aplicacdo de transferéncia de arquivos a demanda por confiabilidade ¢ fundamental,

ndo havendo tanta preocupagdo com o fator atraso. A Tabela 2.1 apresenta os requisitos

necessarios ao bom desempenho de algumas aplicagdes [5].

TABELA 2.1 — REQUISITOS DI QOS TIPICOS PARA APLICACOES IiM REDE.

Aplicagio Vazao Atraso Jitter Taxa de Erro
Audio 192 a 1411 kbps <24 ms <100 ms 107
Voz 4 a 64 kbps 100 a 500 ms <400 ms 102
Video MPEG 1 a 6 Mbps 1002500 ms <100 ms 10-5
Videoconferéncia 112 kbps 100 a 500 ms < 400ms 107

WWW, FTP, Telnet - - - 10°

Convém observar que, apesar de ndo apresentarem requisitos quanto a vazio, atraso e jilfer, as
aplicagdes do tipo WWW (World Wide Web), FTP (File Transfer Protocol) e Telnet, em
geral, sdo utilizadas de forma interativa e, portanto, possuem requisitos de QoS subjetivos a

demanda de tempo de resposta requerido pelo usuario.
2.4. Mecanismos de Implementacao

Uma vez definido o conceito e identificados os pardmetros relacionados a QoS, serdo
apresentados alguns dos mecanismos utilizados em sua implementagdo. Estes mecanismos sdo

responsaveis pelo controle, condicionamento e policiamento do trafego que entra na rede,
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garantindo assim a otimiza¢do do compartilhamento dos recursos da rede conforme os

requisitos de QoS de cada conex@o.
2.4.1. Controle de Admissao

O Controle de Admissdo é o mecanismo responsavel por aceitar ou nfio uma nova conexio.
Para avaliar se uma dada conexdo deve ou ndo ser aceita, este mecanismo avalia: a carga atual
da rede, o padrio de comportamento do trafego que estara sendo gerado pela aplicagdo ¢ a
QoS solicitada. Em redes IP com suporte a QoS, o controle de admissdo poderia ser utilizado,
por exemplo, na configuragdo de fluxos IntServ/RSVP [15] [16], caminhos MPLS [18] e

configuracio dinimica de contratos de nivel de servigo em redes DiffSery [17].

2.4.2. Classificacio e Marcag¢iio de Pacotes

Para que possam obter diferenciagdo de tratamento pela rede os pacotes devem ser
classificados e marcados de acordo com a classe de trafego a qual pertencem. A classificagio
¢ marcacdo de pacotes permite que a rede identifique o tratamento especifico de QoS que
deve ser dado a cada pacote de acordo com a classe a qual ele pertence e os parametros
definidos para esta classe. A classificacdo e marcagdo de pacotes € um mecanismo chave para

a implementagdo de arquiteturas de diferenciagdo de servigos, como por exemplo o DiffServ

[17].
2.4.3. Protocolos de Sinalizacao

Para obtencdio de QoS, ¢ necessario que as aplicagdes informem & rede as caracteristicas de

QoS requeridas e o padrdo de comportamento do trafego a ser gerado. Esta troca de
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informagdes € executada através da utilizagdo de protocolos de stnalizagdo tais como o RSVP

[16] eo LDP [8].
2.4.4. Mecanismos de Controle de Filas

Os algoritmos de controle de filas sdo mecanismos que permitem o gerenciamento do trafego
em instantes de sobrecarga da rede. Quando ocorre congestionamento, estes mecanismos
classificam e armazenam os pacotes para, em seguida, encaminha-los de acordo com regras de
prioridade especificas. Os principais algoritmos existentes sio [1] [2]: FIFO (Lirst In First

Our), RR (Round Robin), PQ (Priority Quencing) e WFQ (Weighted Iair Queneing).
2.4.5. Mecanismos de Prevenciio de Congestionamento

As téenicas de prevengdo de congestionamento monitoram a carga de trafego na rede e
procuram antecipar o congestionamento para implementar agdes que evitem sua ocorréncia.
Quando a rede ja se encontra congestionada, estes mecanismos sio utilizados com o objetivo
de restabelecer a rede & sua condigdo normal de operagdo. Algumas das principais técnicas
utilizadas sdo: 7ail Drop [11[2], RED (Random Farly Detection) [9], R1O (RED with IN and
OUT) [53] [54], WRED (Weighted Random ILarly Detection) [1] [2] € ECN (Explict

Congestion Notification) [51] [52].
2.4.6. Condicionamento do Trafego

O condicionamento do Trafego altera as caracteristicas de um fluxo de dados, moldando o
trafego de acordo com um comportamento pré-determinado, obtendo assim uma melhor
eficiéncia da rede e ao mesmo tempo mantendo a QoS desejada. Os principais algoritmos

utilizados sdo o Leaky Buckel € o Token Bucket ambos descritos em [12].




299

11
2.5. Tecnologias de Transmissio

Algumas das tecnologias de transmiss@o de dados utilizadas oferecem QoS de forma nativa,
como por exemplo o ATM. Qutras tecnologias, como por exemplo o Ethernet, niio foram
originariamente desenvolvidas para suportar recursos de QoS, mas foram adaptadas de forma

a oferecer algum tipo de diferenciagdo [7]. A seguir faz-se uma breve apresentacio destas

tecnologias e dos recursos de QoS nelas implementados.

2.5.1. IEEE 802.1p, 802.1Q ¢ 802.1D

Os padrdes 1EEE 802.1p e 802.1Q pertencentes ao padrdo 802.1D definem como as redes
locais podem classificar o trafego de forma a oferecer tratamento diferenciado para aplicacdes
criticas. O elemento chave desta arquitetura para o fornecimento de QoS ¢ o padrio 802.1 p

que define a utilizagio de bits de prioridade para classificagdo do trafego em até oito niveis

distintos.

2.5.2. Frame Relay

O mecanismo de QoS oferecido pela tecnologia /rane Relay baseia-se no oferecimento de
diferenciagio na prioridade de descarte dos quadros. Esta diferenciagdo ¢ obtida através da
utilizagiio do bit DE (Discard Lligible) do seu cabegalho. A marcagéio deste bit é feita pelos
comutadores [rame Relay de acordo com a informac¢do contida no CIR (Committed
Information Rate) de cada circuito virtual configurado. O CIR determina a taxa de dados que
pode ser enviada. Caso o trafego enviado ultrapasse o valor estipulado pelo CIR, os quadros

excedentes sio encaminhados com o bit DE ativado. Em situagdes de congestionamento os

quadros marcados sdo descartados em primeiro lugar.
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2.5.3. Modo de Transferéncia Assincrono (ATM)

O Modo de Transferéncia Assincrono ou ATM (Asynchronous Transfer Mode) possui a QoS
como uma caracteristica nativa e portanto, ¢ a tecnologia que oferece o maior leque de opcses
de implementagdo de diferenciagdo [13]. Apesar de oferecer recursos para QoS fim a fim, a

complexidade e os custos de implementa¢do tém limitado sua utilizagdo principalmente a

oferecer transporte de alta velocidade em redes backbone.

2.6. Abordagens de QoS na Internet

Até o momento, apenas o servigo do tipo BE, era oferecido na Internet. Com o crescimento do
numero de usuirios e o surgimento de novas aplicagdes surge também a demanda por
qualidade de servigo. O servigo BE ndo atende a esta demanda sendo portanto necessria a
implementacfio de novos mecanismos. Varias propostas véem sendo desenvolvidas pelo IETF
(Internet Engineering Task orce) com este objetivo, dentre as quais podemos citar[ 14];
IntServ/RSVP [15] [16], DiffServ [17], MPLS [18], Engenharia de Trifego [19] e

Roteamento Baseado em Restri¢oes [20]. A seguir serdo apresentados os aspectos gerais de

funcionamento das tecnologias citadas acima.

2.6.1. IntServ/RSVP

O modelo de Servigos Integrados, ou IntServ (/niegrated Services), se propde a oferecer
garantias de qualidade de servigo através da implementagio de mecanismos de controle de
admissdo e reserva de recursos. Sua premissa bisica ¢ estender as funcionalidades da
arquitetura atual sem que para isto sejam necessarias grandes modificagdes. O RSVP ¢ um
protocolo de sinalizagao que permite que os sistemas finais realizem reserva de recursos na

rede. Apesar de complementares, as tecnologias IntServ e RSVP sio independentes [3].
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2.6.1.1. Componentes do Modelo IntServ

A arquitetura IntServ é composta por quatro mecanismos [14]: um protocolo de sinalizagdo
(por exemplo o RSVP), o mecanismo de controle de admissdo, um classificador e um
mecanismo de controle de filas. O protocolo de sinalizagdo é responsavel por estabelecer o
caminho a ser utilizado na comunicago e efetuar a reserva dos recursos necessarios para a
transmissdo. O mecanismo de controle de admissdo avalia a capacidade do roteador ¢ os
requisitos solicitados pela aplicagdo determinando assim se o roteador ird ou niio aceitar um
novo fluxo de dados. O classificador associa o trafego gerado a uma das classes disponiveis
para que este seja tratado de acordo com a QoS requerida. E 0 mecanismo de controle de filas

proporciona diferenciagdo no encaminhamento dos pacotes pertencentes a classes distintas.

2.6.1.2. Protocolo de Sinalizagdo RSVP

Na arquitetura IntServ as aplicagdes reservam 0s recursos antes de iniciar a transmissdo dos
dados. Em principio, a reserva de recursos pode ser executada por qualquer protocolo que seja
compativel com o modelo IntServ, mas na pratica, 0 protocolo RSVP ¢ o padrio utilizado, dai
a referéncia a arquitetura como IntServ/RSVP [6]. Este protocolo ¢ utilizado por sistemas
finais para informar & rede o nivel de QoS desejado pela aplicago e pelos roteadores para
estabelecimento ¢ manutencdo de informagdes de estado que possibilitam manter o servico

requisitado [6]. O RSVP é o mais complexo dentre as tecnologias de implementacio e, como

conseqiiéncia, proporciona o mais alto nivel de qualidade [7].

O protocolo de sinalizagdo RSVP ¢ apresentado na Figura 2.1. Ele ¢ iniciado pelo transmissor
que envia ao receptor uma mensagem PATH especificando as caracteristicas do trafego a ser

gerado. A mensagem PATH € encaminhada ao destino através dos roteadores de acordo com



a rota estabelecida pelo protocolo de roteamento (por exemplo BGP, OSPF ou RIP) utilizado.
Quando o receptor recebe esta mensagem ele retorna uma mensagem RESV que ira percorrer
o mesmo caminho tracado pela mensagem PATH fazendo a reserva de recursos para a
transmissdo. Cada roteador intermediario pode aceitar ou rejeitar a requisi¢do de reserva feita
pela mensagem RESV. Quando a requisicdo de reserva de recursos é rejeitada por um
roteador, ele envia uma mensagem de erro ao receptor finalizando o processo de sinaliza¢do.
Se a solicitacdo de reserva for aceita, o roteador efetua a reserva dos recursos necessarios para

atender os requisitos de QoS solicitados pela aplicagdo.

Rede IntServ

Transmissor Receptor

Ficura 2.1 — Sinaliza¢cdo RSVP em uma rede IntServ.
g :

No IntServ, as informagdes de estado de cada fluxo devemn ser mantidas em todos os
roteadores, em contraproposta ao modelo atual que se fundamenta no principio de que
2

informacdes de estados devem ser mantidas apenas nos sistemas finais [15] [16],
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2.6.1.3. Classes de Servigo

Além do servico BE, a arquitetura IntServ propde a criagiio de dois novos servigos, sdo eles: o

Servigo Garantido (GS - Guaranteed Service) [21] e o Servigo de Carga Controlada (CLS —~

Controlled Load Service) [22].

A classe de Servicos Garantidos foi desenvolvida para atender aos requisitos de aplicagSes em
tempo real. Esta classe de servigo proporciona garantias quanto a perda de pacotes, largura de
banda disponivel, atraso e jiiter. Ja a classe de Servigos de Carga Controlada ¢ adequada para

aplicacdes criticas, que necessitem de garantias de transmissdo mas que ndo possuam

requisitos rigidos quanto ao atraso ou sua variagdo. Hste servigo oferece desempenho

semelhante ao observado quando utiliza-se o BE para a rede ndo congestionada.

2.6.1.4. Beneficios ¢ Limitagoes

A arquitetura IntServ/RSVP ¢ a que proporciona o mais alto nivel de qualidade [7], mas sua

principal limitagdo € a escalabilidade. A quantidade de informag3es de estado cresce

proporcionalmente ao nimero de fluxos inviabilizando sua utilizagdo em redes maiores que

tratam simultaneamente um grande numero de fluxos.

Além da grande quantidade de mensagens geradas para efetuar reserva de recursos, a
sinalizagio RSVP utiliza um mecanismo denominado sofi stafe que requer confirmagdo das
ado em intervalos determinados de tempo aumentando a complexidade do

informagdes de est

modelo.

A implementagdo desta arquitetura exige que mecanismos de controle de admissdo

classificacio e controle de filas sejam implementados em todos os roteadores. Estes



mecanismos demandam uma grande quantidade de memoria e processamento dos roteadores

o que acarreta aumento de custo destes equipamentos.

2.6.2. DiffServ

O modelo de Servigos Diferenciados ou DiffServ (Differentiated Services) se baseia em
priorizagdo do trafego. Esta arquitetura ndo requer reserva de recursos, sinalizacdo ou
manutencio de informagdes de estado evitando assim os problemas de escalabilidade
inerentes ao IntServ. Suas caracteristicas basicas de funcionamento sdo: a diferenciaciio de
tratamento do trafego em fungdo da classe de servigo a qual ele pertence; e a defini¢do de

niveis de prioridade de descarte entre pacotes pertencentes a uma mesma classe.

Um aspecto importante da arquitetura DiftServ ¢ a necessidade de se definir um contrato de
nivel de servigo entre a fonte de trafego e a rede. Neste contrato sdo definidas as classes de
servigo suportadas e os respectivos volumes de trafego permitidos. As regras estabelecidas

por este contrato serdo utilizadas pelos roteadores de borda na classificagdo, monitoramento e

moldagem do trafego gerado.

O funcionamento do modelo DiffServ é apresentado na Figura 2.2 [23]. Os roteadores de
borda, localizados na fronteira de entrada da rede associam o trifego que entra na rede a uma
das classes de servigo existentes. Esta classificagdo simplifica a tarefa dos roteadores do
nticleo pois permite que os pacotes pertencentes a diversos fluxos sejam tratados de forma

agregada reduzindo o processamento e agilizando o encaminhamento. Maiores detalhes desta

arquitetura serdio apresentados no Capitulo 3.
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Sistemas
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Figura 2.2 — Modelo de Implementagdo da Arquitetura de Servicos Diferenciados.

2.6.3. MPLS

O MPLS (Multiprotocol Label Switching) [24] € um esquema de encaminhamento
desenvolvido pelo IETF que utiliza um rotulo de tamanho fixo para encaminhar os fluxos de
dados através da rede Este mecanismo opera entre as camadas 2 e 3 do modelo OS] e tem
como principal objetivo simplificar a funcdo de roteamento atraves da otimizagdo do processo
de definicdo de rotas. A seguir apresentaremos os componente principais da arquitetura MPLS

e um breve descritivo das fungdes executadas por eles.

2.6.3.1. FECs

Uma Classe de Equivaléncia de Encaminhamento ou FEC (Jroward Fquivalence Class),
representa um conjunto de pacotes que deverdo ser tratados pela rede de forma idéntica. Uma
FEC pode representar apenas a rota de encaminhamento a ser seguida mas pode também

representar informagdes mais abrangentes como o nivel de servigo a ser oferecido aos

pacotes.
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2.6.3.2. Rétulos de Identificagio

Na arquitetura MPLS um rétulo (label) € um identificador de tamanho fixo, encapsulado entre
os cabegalhos das camadas de enlace ¢ rede, que ¢ utilizado para identificar a FEC & qual o
pacote pertence. Apds o pacote ser rotulado, todos os encaminhamentos serdo feitos com base

neste rotulo ndo sendo mais necessario que os roteadores fagam a analise do cabecalho da

camada de rede deste pacote [25].

2.6.3.3. LERs/ LSRs

Uma rede MPLS ¢ composta por roteadores Label lidge Routers — LERs e Label Switched
Routers — LSRs. Os LERs sdo roteadores localizados nas extremidades de entrada e saida da
rede MPLS. Os LERs de entrada classificam, inserem os rétulos e fazem o encaminhamento
de pacotes pertencentes a redes de arquiteturas distintas tais como ATM, Frame Relay e
Ethernet para dentro da rede MPLS. Os LERs de saida fazem o procedimento inverso
removendo os rotulos e encaminhando os pacotes vindos da rede MPLS de volta a uma das
arquiteturas citadas. Os LSRs sdo os roteadores do nlcleo da rede que fazem o

encaminhamento rapido dos pacotes em fungio dos rotulos definidos,

2.6.3.4.LSPs

Os Label Switched Paths — LSPs sio seqiiéncias de rotulos definidos nos roteadores utilizados
para determinar o caminho entre a fonte e o destino dos dados. Os LSPs estabelecem uma
espécie de circuito virtual que pode ser comparado aos existentes nas tecnologias ATM e
Irame Relay. Os LSPs podem ser definidos antes do inicio da transmissio (orientado ao
controle ou control driven) pelo mecanismo de controle de trifego ou mediante a

identificagdo de fluxo de dados (orientado ao fluxo de dados ou data driveny [25].
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2.6.3.5. LDP

Para configurar os LSPs o MPLS faz a distribui¢do de rotulos. Nesta distribuigfo, cada par de
roteadores de encaminhamento de rotulos LSRs deve concordar quanto ao significado dos
rétulos utilizados para encaminhar o trafego entre e através deles. A defini¢do deste acordo ¢é
feita através da utilizagdo de um conjunto de procedimentos, chamados de Protocolo de
Distribuicio de Rotulos [8]. Esta distribui¢do pode utilizar o Label Distribution Protocol —
LDP, que ¢ uma extensdo do RSVP ou um mecanismo de piggybacking no protocolo de
roteamento. O LDP foi desenvolvido especificamente para a arquitetura MPLS, mas tanto
LDP quanto RSVP implicam em aumento da complexidade devido ao acréscimo de mais um
protocolo que devera trabalhar em sincronia com o protocolo de roteamento. Ja a utiliza¢do de

Piggybacking é dificultada pelo fato de que nem todos os protocolos de roteamento sdo

capazes de manipular rotulos.
2.6.3.6. Encaminhamento Baseado em Roétulos
4o orientada a conexdes sdo enviados de um roteador para

Quando pacotes de uma rede n

outro, cada roteador toma uma decisdo de encaminhamento em fungdo da analise do

cabegalho dos pacotes e das informagdes da tabela de roteamento. O encaminhamento

baseado em rotulos utilizado no MPLS simplifica este processo eliminando a necessidade de

analise do cabecalho em cada né e agilizando as buscas nas tabelas de roteamento. Esta

agilizagio das buscas permite que 0 encaminhamento seja feito mais rapidamente.

Nos roteadores MPLS os valores contidos nas tabela de roteamento sdo associados a rotulos
que identificam um determinado LSP. Quando o pacote entra em uma rede MPLS o LER de

entrada analisa seu cabecalho e as informagdes na tabela de roteamento, definindo o rétulo a



ser utilizado. Este rotulo € inserido no pacote e sera utilizado pelos LSRs do nucleo como uma
espécie de indice para agilizacdo das buscas na tabela de roteamento. A analise do cabegalho
¢ feita apenas pelos LERs o que simplifica a tareta dos LSRs agilizando o seu desempenho.
Os rotulos sdo locais a um enlace e portanto ndo possuem significado global. Em cada LSR
intermediario o rotulo de entrada é substituido por um rétulo de saida que especifica o mesmo
LSP e indica o proximo LSR para o qual o pacote deve ser encaminhado. Quando os pacotes
deixam o dominio MPLS os rotulos de identificagdo sdo removidos pelos LERs de saida

[26][27][28]. O processo de encaminhamento aqui descrito ¢ apresentado na Figura 2.3.

Rede MPLS

ol [ ] [roo [ 2] \
e ~& —
A LER LSR LER
Receeptor

Transmissor

LSP

R1 — Rotulo ]
R2 — Rotulo 2
.2 _ Bits da Camada 2

Figura 2.3 — Roteamento MPLS.

2.6.3.7. Beneficios

O principal beneficio da utilizagdo da arquitetura MPLS ¢é o estabelecimento de rotas

explicitas que, além de prover funcionalidades necessarias a implementagio de engenharia de

trafeso e VPNs (Virtual Private Networks), sdo mais eficientes que a técnica de

encaminhamento atualmente utilizada pelo protocolo [P [29]
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Outra vantagem do MPLS ¢ sua independéncia dos protocolos da camada de rede e da camada

de enlace. Esta independéncia permite ao MPLS operar com os diversos protocolos existentes

para estas duas camadas.

O MPLS se destaca como o método mais eficiente para integrar o IP a0 ATM., eliminando a
necessidade de utilizagio de procedimentos complexos e protocolos para tratar questdes como
mapeamento de enderecos e reserva de recursos. Este mecanismo combina a flexibilidade do

roteamento IP a eficiéncia das técnicas de comutagéo de células do ATM [29].
2.6 4. Engenharia de Trafego e Roteamento Baseado em Restricoes

O congestionamento da rede pode ser causado por escassez de recursos ou falta de
balanceamento na distribui¢do do trafego. No primeiro caso a unica solugdo ¢ aumentar a
capacidade da rede. Ja a segunda situagdo pode ser solucionada através da utilizagdo de
Engenharia de Trafego. A fun¢do do Roteamento Baseado em Restri¢des neste processo € a

de agente facilitador & automatiza¢do dos mecanismos de Engenharia de Trafego [14].

2.6.4.1. Engenharia de Trafego

A engenharia de trafego é um processo que procura melhorar o desempenho através da
distribui¢do uniforme do trafego que flui através da rede. Seu principal objetivo & a
otimizacdo do uso dos recursos disponiveis. Na engenharia de trafego os pacote ndo sio
necessariamente encaminhados através do menor caminho. E possivel que fluxos de dados
que possuam os mesmos nos fonte e destino sejam encaminhados através de rotas totalmente
distintas, o que permite a implementagio de diferenciagio de servicos. Como resultado da

deste processo obtém-se utilizag@o de enlaces ociosos e a prevengdo de congestionamento. A
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Figura 2.4 apresenta um comparativo do encaminhamento de pacotes com e sem a utilizagio

de Engenharia de Trafego [6] [28] [30].

e

b

\g &
\@_!g_@j
\./\_/

b) Utilizando Engenharia de Trifego

a) Sem Utilizar Iingenharia de Trafego

Figura 2.4 — Engenharia de Trafego.

2.6.4.2. Roteamento Baseado em Restrigoes

Os protocolos de rtoteamento atualmente disponiveis utilizam algoritmos que procuram
encaminhar os pacotes através do menor caminho encontrado. O processo de tomada de
decisdo destes algoritmos ndo considera métricas de qualidade de servigo tais como, retardo,

variacio do atraso e largura de banda, o que pode acarretar ma utilizagdo dos recursos da rede

h il
e conseqiiente queda do desempenho [31]]32].

O mecanismo de tomada de decisdo utilizado pelo Roteamento Baseado em Restrigdes define
a rota a ser utilizada a partir dos requisitos de QoS de um determinado fluxo ou combinagio
de fluxos. Desta forma, a rota informada por este mecanismo é a que mais provavelmente ira

atender aos requisitos de QoS dos fluxos e ndo simplesmente a menor rota.

Para determinar a rota, o Roteamento Baseado em Restrigdes leva em consideracio, além da

topologia da rede, requisitos dos fluxos, disponibilidade dos enlaces e outras politicas



definidas pelos administradores de rede. Assim sendo, € necessario que informacdes de estado

dos enlaces sejam distribuidas e mantidas atualizadas pelos roteadores.

2.0.4.3. Beneficios e Limitagdes

Os principais beneficios alcangados com a utilizagdo destes mecanismos sdo a otimiz

agdo do

uso dos recursos de rede e o fornecimento de rotas que atendam aos requisitos de QoS dos

fluxos [14].

As principais limitagdes encontradas sio:

Necessidade de distribuicdo e manutengdo de informagdes de estado dos enlaces que

acarreta aumento do numero de mensagens trafegadas na rede e crescimento das

tabelas de roteamento;

Os algoritmos de roteamento mais complexos que consomem mais recy

processamento,

de recursos;

recalculadas com maior freqiéncia;

2.6.5. Integracio entre as Abordagens

rsos de

O fato de que a utilizagdo de rotas mais longas pode consumir uma maior quantidade

Possivel instabilidade do roteamento ja que as tabelas de roteamento devem ser

Até o momento foram apresentadas as diferentes tecnologias de QoS de forma independente

Entretanto, em um ambiente diversificado como a Internet, estas tecnologias tornam-se

complementares ndo existindo uma solugio unica que consiga mapear todas as

particularidades existentes. Assim sendo, torna-se pouco provavel que quaisquer destas
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arquiteturas venha a ser utilizada separadamente. Para se obter QoS fim a fim de forma

irrestrita é essencial a integragio entre as diferentes abordagens aqui citadas.

Estudos e padroniza¢des tém sido desenvolvidos neste sentido: em [33] € apresentado um

padrio de integragdo entre redes IntServ e DiffServ, [34] propde mecanismos que permitam

ao MPLS suportar a arquitetura DiffServ, [35] define um padrdo de interoperabilidade entre

MPLS ¢ ATM, em [19] o padrdo de integracdo entre MPLS e Engenharia de Trafego €

apresentado. Finalmente, em [36] e [37] € possivel visualizar modelos ainda mais abrangentes

de integracdio que englobam varias das tecnologias citadas.

Um panorama abrangente de integragao das tecnologias de QoS pode ser visualizado na

Figura 2.5. Nesta arquitetura mista, a utilizacio do modelo IntServ/RSVP nas redes de acesso

permite que os sistemas finais ofetuem sinalizagdo fim a fim de seus requisitos de QoS. No

nicleo da rede utiliza-se o modelo DiftServ integrado as arquiteturas MPLS e ATM. A

utilizagio do modelo DiffServ no niicleo da rede minimiza sua complexidade garantindo

escalabilidade e oferecendo ainda diferenciagao de servigos. Ja a tecnologia MPLS agiliza o

encaminhamento dos pacotes € habilita mecanismos de engenharia de trafego otimizando o

uso dos recursos e evitando congestionamentos. Além disto, o MPLS funciona como agente

integrador entre as tecnologias de QoS IP e o ATM permitindo assim um melhor

aproveitamento de recursos avancados de QoS inerentes a esta tecnologia.
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Figura 2.5 — Integragdo entre as diferentes tecnologias de QoS.

2.7. Conclusoes

O objetivo da QoS ¢é prover um servigo de rede de melhor qualidade e mais previsivel,
disponibilizando largura de banda dedicada, controlando o jitter e a laténcia, e oferecendo
maior confiabilidade. Estes objetivos poderdo ser alcangados através de ferramentas que
controlem a entrada e o transporte de dados na rede, e gerenciem os instantes de sobrecarga
amenizando os efeitos negativos dos congestionamentos. O aumento consideravel no volume
de trafego transportado e a crescente demanda por aplicagoes do tipo voz, video, ensino a

distancia e comércio eletronico faz aumentar a demanda por QoS.

As redes de comunicacdo de dados, baseadas na arquitetura TCP/IP, nfio oferecem garantias
quanto aos requisitos de QoS de cada aplicagéo. O tipo de servigo suportado ¢ baseado no
modelo de melhor esforco e os fluxos competem, em nivel de igualdade, pelos recursos de
rede disponiveis. A complexidade deste modelo se restringe aos sistemas finais, o que
mantém a rede relativamente simples. Esta simplicidade foi a causa do grande sucesso e

ampla disseminagdo desta tecnologia, entretanto, a crescente demanda por QoS, torna o

modelo tradicional inadequado.



Virias propostas foram desenvolvidas pelo IETF com o objetivo de adequar o modelo atual
de forma a oferecer servigos com garantias de QoS. Neste capitulo, foram apresentadas as
principais tecnologias propostas, sio elas: o modelo IntServ, caracterizado pela reserva de
recursos, 0 RSVP que é um protocolo de sinalizagdo, o DiffServ que tem na diferenciacio do
trafego sua principal caracteristica, 0 MPLS que é um esquema de encaminhamento, a
Engenharia de Trafego que prové balanceamento na distribuigio da carga de dados, e o
roteamento baseado em restricdes que é o agente facilitador a automatizacio dos mecanismos
de Engenharia de Trafego. Cada uma destas solugdes possui beneficios e limitagdes que as
tornam adequadas ou ndo a uma determinada situa¢do. Em um ambiente diversificado como a
Internet, ¢ esperado que estas tecnologias sejam utilizadas de forma complementar na

obtencdo de QoS fim a fim. Um cendrio de integragdo € apresentado para exemplificar esta

situagio.
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CAPITULO 3

O MODELO DIFFSERV

3.1. Introducio

Desenvolvida pelo IETF, RFC 2475 [17], a arquitetura DiffServ tem como objetivo suportar
diversos tipos de aplicagdo através da implementacéo de diferentes garantias de servigo. Nesta
arquitetura os pacotes [P sdo marcados de forma diferenciada criando assim classes de Servigo
que serdo tratadas pela rede de forma distinta. A criag@o de classes de servigo permite que o
trafego proveniente de diferentes fluxos, mas que possua caracteristicas semelhantes, seja
agrupado e tratado pelo nucleo da rede de forma simplificada, reduzindo o processamento e

garantindo a escalabilidade da arquitetura. Este capitulo apresenta a arquitetura DiffServ, seus

componentes € mecanismos de implementagdo.

3.2. O Campo DS

Na arquitetura DiffServ, a marcagdo dos pacotes que entram na rede é feita através do Campo
DS. Este campo, apresentado na Figura 3.1, corresponde ao byte TOS (Type of Service) [38]
do cabecalho IPv4 e ao campo 7raffic Class [39] do cabecalho 1Pv6. Os 6 primeiros bits deste

byte definem o campo DSCP (Differentiated Service Code Point), que codifica o DS
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codepoint, responsavel pela identificagdo da classe de servi¢o ou PHB (Per Hop Behavior) a

qual um pacote pertence e sua prioridade de descarte. O restante dos bits niio sio utilizados

atualmente.

bits: 0 1 2 3 4 5 bits: 0 1 2 3 4 5 6 7

Byte TOS : 3 L4
IPvd Precedence Tvpe of Service 1/3

;-\(“/ e -

Class Discard Currently
Selector: Priority [/ nused \ Must
v i 4 Bo

IP Type of Service (TOS)

Campo DS DSCP

Differentiated Services Code Point

Figura 3.1 — O Campo DS e o byte TOS do protocolo IPV4.

3.3. Dominio de Servicos Diferenciados (Dominio DS)

Um Dominio DS é composto por um conjunto de redes que implementam diferenciacio de

servicos utilizando em seus nos uma mesma politica de provisionamento de recursos e um

mesmo conjunto de PHBs.

Os limites de um Dominio DS sio definidos pelos roteadores de borda que implementam
fungdes de classificagao € condicionamento do trafego que entra na rede garantindo assim que
0s pacotes sejam marcados como pertencentes a um dos PHBs suportados pelo dominio. No

nticleo da rede os pacotes sdo tratados de acordo com o PHB indicado no campo DSCP do

cabecalho do pacote. A Figura 3.2 ilustra este modelo.
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Roteadores de borda classificam :
e condicionam o trafego Destinos

Fontes

Roteadores de nucleo
tratam os pacotes de
acordo com o PHB
indicado no DSCP

Figura 3.2 — Arquitetura do modelo de Servigos Diferenciados.

3.3.1. Roteadores de Borda

Os roteadores de borda sdo aqueles que se localizam nas fronteiras de entrada e saida da rede
Estes roteadores fazem a interliga¢do entre diferentes dominios DS. E nestes roteadores que
se concentra a maior parte do processamento pois eles sdo responsaveis por executar as

fungdes de classificacdo, marcagdo, monitoramento e condicionamento do trafego agrupando

0s pacotes em diferentes PHBs.

3.3.2. Roteadores de Nucleo

Os roteadores de nicleo fazem o encaminhamento do trafego com base apenas no PHB ao
[

qual os pacotes pertencem. Isto simplifica seu funcionamento disponibilizando recursos para
[4

gerenciamento de um alto volume de trafego. Estes roteadores somente se conectam a outros

roteadores de nucleo ou a roteadores de borda que pertengam ao seu proprio dominio DS
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3.4. Categorias de Servico

Em complemento ao servigo do tipo BE (Best Lfforr), tradicionalmente oferecido pela
Internet, foram definidos pelo IETF as classes de servigo de Encaminhamento Assegurado
(AF PHB — Assured Iorwarding Per Hop Behavior) [40] e Encaminhamento Expresso
(EF PHB — Ixpedited Forwarding Per Hop Behavior) [41]. A seguir apresentaremos as

principais caracteristicas destes modelos.

3.4.1. Servico Best Effort (BE)

No servico BE os recursos de rede sao compartilhados entre as aplica¢des da melhor forma
possivel sem que seja oferecido qualquer tipo de garantia de servigo. Toda a largura de banda
disponivel é compartilhada entre 0s diversos fluxos de forma balanceada. Entretanto, no caso
de ocorréncia de congestionamento alguns pacotes sdo descartados, ocasionando diminuicdo

da taxa de transmissio. No DiffServ os pacotes pertencentes a este classe de servigo tém o

campo DSCP marcados com valor “000000”.

3.4.2. Servico Expedited Forwarding (EF)

O EF PHB oferece alta qualidade, com garantias de taxa constante de transmissdo de dados e
retardo de transferéncia minimo e de baixa variagdo. Ele € adequado a aplica¢des em tempo
real, tais como telefonia e videoconferéncia ou para simulacio de linha dedicada de
transmissio de dados, também chamada de VLL (Virtual Leased Line). Para atender a seus
requisitos, a taxa de envio de dados fornecida pela rede deve ser igual ou maior que a taxa
negociada no contrato de nivel de servi¢o. A implementagdo do EF PHB é feita através de
mecanismos de gerenciamento de filas que priorizem totalmente este tipo de trafego. Para

garantir a integridade da rede, os pacotes pertencentes ao EF PHB que excederem a taxa
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negociada no contrato devem ser descartados. A codificagdo utilizada pelo DiffServ para

identificar este PHB ¢ “101110”.
3.4.3. Servico Assured Forwarding (AF)

O AF PHB ¢é adequado para aplicagdes que necessitem de servigo contiavel, ainda que a rede
se encontre congestionada, e que possam ainda se beneficiar do excesso de largura de banda
existente quando a rede estiver ociosa. Para implementar este PHB foram definidas quatro
classes de encaminhamento distintas. A rede ira reservar uma determinada quantidade de
recursos para cada uma destas classes. Dentro de cada classe sdo definidos ainda niveis de
classificagio quanto a prioridade de descarte. A Tabela 3.1 apresenta a codificagdo utilizada

pelo DiffServ para identificar estas classes de encaminhamento e suas respectivas prioridades
de descarte.

TABELA 3.1 — CODIFICACAO DO AF PHB

Prioridade de Classes de Encaminhamento

Descarte Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Baixa AF11 = 001010 AF2I =010010 AF31=011010 AF21= 100010
Média AF12 = 001100 AF22 =010100 AF32=011100 AF42= 100100

Alta AF13=001110 AF23=010110 AF33=011110 AF43=100110

Em caso de congestionamento, a prioridade de descarte do pacote determina sua importncia
em relacdo aos outros pacotes dentro de uma mesma classe AF. Assim sendo, o nivel de
garantia de entrega de um pacote sera dependente: a) da quantidade de recursos reservados
para o PHB a qual o pacote pertence, b) da carga atual de dados pertencentes a este PHB e,

caso exista congestionamento para este PHB, ¢) da prioridade de descarte do pacote.
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3.5. Contratos de Servico

Outro aspecto importante da arquitetura DittServ sdo os contratos de servigo. Estes contratos definem
regras que serdo utilizadas pelos roteadores na fiscalizagdo dos pacotes que fluem de um dominio DS

para outro. A seguir € apresentada uma visdo geral da funcionalidade destes contratos.

3.5.1. Service Level Agreement (SLA)

Além da diferenciagio de classes, ¢ essencial a arquitetura DiftfServ que seja implementado
um Acordo de Nivel de Servico ou SLA. O SLA ¢ uma espécie de contrato, definido entre a
fonte de trafego e a rede ou entre dominios DS adjacentes. Neste contrato sdo definidos o
padrdo de comportamento do trafego a ser encaminhado, os PHBs suportados e os respectivos

volumes de trafego permitidos. A Figura 3.3 representa a integracio entre diferentes dominios

DS através de SLAs.

Destinos

SLA: Service Level Agreement

Dominio DS

Dominio DS

Figura 3.3 — Integragdo entre Dominios DS através de SLAs.
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Quando o acordo de nivel de servigo ndo € seguido os pacotes que excedem a taxa estipulada
sdo identificados como ndo em conformidade e poderdio ser descartados ou marcados para que
tenham maior probabilidade de descarte na ocorréncia de congestionamento. Os SLAs podem
ser estaticos ou dinimicos. Os SLAs estaticos devem ser renegociados periodicamente,

enquanto que os SL.As dindmicos utilizam mecanismos de sinalizagdo para solicitar servicos

sob demanda.
3.5.2. Traffic Conditioning Agreement (TCA)

O Acordo de Condicionamento de Trafego, ou TCA, € definido a partir do SLA. E ele quem
define as regras que serdo utilizadas para a classificag@o, medigdo, marcagdio, moldagem e
policiamento do trafego. O TCA reforca as regras definidas no SLA e ainda determina regras
que atendam as necessidades especificas inerentes a uma politica de provisionamento de

servico do dominio DS ou inerentes a determinados requisitos de servigo.

3.6. Condicionador de Trafego

O condicionador de trafego € responsavel pela classificagdo, medicdo, marcagio e
policiamento do trafego que entra em um dominio DS. Os elementos componentes de um
condicionador de trafego sdo: o classificador, o medidor, o marcador, o modelador e o
descartador. Entretanto, ndo existe a obrigatoriedade da existéncia de todos os quatro
componentes. Por exemplo, quando o SLA ndo estabelece um perfil de trafego, nio sio

necessarios o modelador nem o descartador. A Figura 3.4 apresenta o modelo conceitual de

um condicionador de trafego, seus componentes e a interagio entre eles.
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Figura 3.4 — Modelo Conceitual do Condicionador de Trafego

3.6.1. Classificador

O classificador seleciona os pacotes pertencentes a um fluxo de dados de acordo com a
informagéo contida em seu cabegalho. Existem dois tipos de classificadores. O classificador
BA (Behavior Aggregate) classifica os pacotes com base apenas no campo DSCP. O
classificador MF (Multi-I'ield) pode fazer a classificagdo com base em valores contidos em

um ou mais campos do cabegalho, tais como endereco fonte, endereco de destino, campo DS,

porta de entrada, dentre outros.

3.6.2. Medidor

O medidor de trafego acumula estatisticas referentes a largura de banda consumida por um
fluxo de pacotes e compara suas caracteristicas com o padrdo definido pelo TCA. Quando um
fluxo excede o padrio determinado no TCA, o medidor interage com outros componentes do

condicionador de trafego para que eles possam remarcar ou descartar estes pacotes.

3.6.3. Marcador

O marcador determina o valor do campo DS dos pacotes associando assim cada pacote a um
determinado PHB. O marcador pode ser configurado tanto para marcar todos os pacotes com

um mesmo DSCP, quanto para fazer a marcagdo de acordo com as informagdes de estado
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repassadas pelo medidor. Caso um pacote ji esteja marcado com um determinado DSCP o
marcador pode remarcar este pacote caso ele ndo esteja de acordo com o comportamento

esperado por parte do fluxo ao qual ele pertence. A implementagdo deste agente pode feita

através do mecanismo 7oken Biickel.

3.6.4. Modelador

O modelador de trafego controla o encaminhamento dos pacotes de um determinado fluxo de
forma a adequar o comportamento deste fluxo ao seu perfil de trafego. O modelador
geralmente possui uma fila de tamanho fixo onde os pacotes sio armazenados enquanto
aguardam permissdo de encaminhamento. Caso ndo exista espago disponivel para armazenar
um pacote ele sera descartado. O modelador garante a eqiiidade entre os fluxos que pertencem

a um mesmo PHB e controla o fluxo dos dados evitando congestionamentos.

3.6.5. Descartador

O descartador elimina alguns ou até mesmo todos os pacotes de um determinado fluxo para
adequar o comportamento do fluxo ao qual os pacotes pertencem ao seu perfil de trafego. O

descartador é um tipo de modelador cuja fila de armazenamento de pacotes possui tamanho

igual a zero.

3.7. Provisionamento de Recursos

Uma vez definido o SLA, ¢ necessario configurar os roteadores de borda para que eles
gerenciem o trafego adequadamente. Este processo ¢ chamado de provisionamento de
recursos [14] e pode ser executado de forma estitica ou dinmica. Na forma estatica, os

roteadores sdo configurados manualmente de acordo com as especificagdes determinadas pelo



SLA. Na configuracdo dindmica é necessaria a utiliza¢do dos chamados BBs (Bandwidih
Brokers) [44]. Os BBs sdo agentes intermediadores que irdo gerenciar o compartilhamento
dos recursos entre sistemas pertencentes a um mesmo dominio DS e controlar o fluxo de
dados entre dominios DS adjacentes. Para gerenciar os recursos de um mesmo dominio DS os
BBs armazenam informacdes referentes as politicas de distribuigdo de recursos que
especificam quais usuarios podem utilizar quais recursos e em que quantidade. Para controlar
o trafego entre dominios € preciso que os BBs negociem acordos de nivel de servico. O

processo de sinalizagdo utilizado na aloca¢do de recursos para uma conexio fim a fim

- "
intermediada por BBs € apresentado na Figura 3.5,

& a8 —&
Roteadores Roteador R;)‘h]:;xdf);‘:s
de Borda do Nicleo de Bord:

Roteador
Interno

Sistema
Sistema Final
Final

Dominio DS Dominio DS

Dominio DS

Figura 3.5 — Provisionamento de recursos mtermediado por BBs,

Para iniciar o envio de dados, o transmissor consulta primeiramente o BB local para que ele
defina o PHB ao qual o fluxo ira pertencer. O BB local executa entio um processo de
negociagdo com o BB responsavel pelo dominio adjacente solicitando os recursos necessarios
para atender a demanda dos fluxos agregados. Quando o BB adjacente recebe esta solicitagdo

ele verifica se existem recursos disponiveis suficientes para encaminhar os fluxos ao proximo
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dominio. Se existir disponibilidade de recursos as regras de comportamento do trafego
negociadas sdo definidas nos roteadores de borda e é feita a reserva dos recursos necessarios

para o encaminhamento dos fluxos agregados entre os dominios.

A utilizagdo de BBs faz com que a troca de mensagens de configuragio e negociacio,
desencadeada pela necessidade de transmiss@o de um sistema final, seja limitada a dominios

adjacentes ainda que esta comunicacdo se estenda por varios dominios.

3.8. O Algoritmo RIO

O algoritmo RIO (RED with IN and OUT) [53] [54] foi proposto como um esquema simples
para a implementagdo de diferenciagdo de servigos na Internet [42]. Este mecanismo de
controle de congestionamento € muito utilizado na implementagdo do AF PHB da arquitetura

DiffServ. Nesta secdo serdo detalhadas suas caracteristicas de funcionamento conforme

descrito em [43].

§

A criagio do RIO foi fundamentada em um mecanismo de controle ativo de
congestionamento denominado RED (Random Larly Drop) [9]. A sigla RIO simboliza a

capacidade deste algoritmo em fazer distingdo de tratamento entre pacotes em conformidade

(IN) e néio em conformidade (OUT) com o padréo de comportamento estabelecido no SLA.

O funcionamento do RIO utiliza dois conjuntos de pardmetros distintos para os pacotes IN e
OUT. Estes dois conjuntos de parametros s3o representados como (min_in, max_in, Py 1) €
(min_out, max_out, Pyax our)- Os pardmetros min_in e max_in representam os limites minimo

e maximo para a fila de pacotes IN, € Py i» € a probabilidade maxima de descarte para os



pacotes IN. Analogamente, os pardmetros min_out € max_oul representam os limites minimo

e maximo para a fila de pacotes OUT, enquanto que Py o é a probabilidade maxima de

descarte para pacotes OUT.

Sempre que um pacote € recebido, o RIO estima o tamanho médio da fila de pacotes IN
(avg in ¢) e o tamanho médio de toda a fila (avg ¢). Se o pacote recebido estiver em
conformidade ele ira contribuir para a estimativa tanto do avg in_q, quanto do avg q. Se o
pacote recebido ndo estiver em conformidade ele contribuird apenas para a estimativa de

avg q. A probabilidade de descarte do pacote € entdo calculada com base nos valores de

avg in g ou avg (.

Se o pacote estiver em conformidade, a probabilidade de descarte p € calculada pela

equaciio 3.1. Esta equagdo intui que pacotes IN representam o trafego que deve receber

prioridade, e portanto, sua probabilidade de descarte deve ser influenciada apenas pela

quantidade de pacotes IN enfileirados ndo sendo afetada nem pelos pacotes QUT

armazenados, nem pelo tamanho total da fila (IN e OUT).
. 3 N
p=P (avg in_q min_in)
max i (max_in —  min_in) 3.

Quando o pacote recebido néo estiver em conformidade, a probabilidade de descarte p ¢ dada

pela equagdo 3.2. Neste caso, como 05 pacote OUT representam o trafego que deve receber

baixa prioridade, sua probabilidade de descarte deve ser influenciada tanto pelos pacotes OUT
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enfileirados, quanto pelos pacotes IN. Assim sendo, utiliza-se o tamanho médio de toda a fila

avg ¢ para o calculo da probabilidade de descarte dos pacotes OUT.

o, . (avg q — min out)
p= max_ oul

(max out — min out)

Al B EPA . . ] AT -
A Figura 3.6 mostra a representagdo grafica do algoritmo RIO. Neste modelo pode-se

subdividir o periodo de congestionamento em quatro fases distintas em fungdo das

caracteristicas de tamanho médio da fila.

max oul

nax 1

0

max oul max in Tamanho

niis ont
min in jz
da Fila

Figura 3.6 — Representagdo Grafica do Algoritmo RIO.

A fase | é chamada de “Fase Livre de Congestionamento” e corresponde ao periodo em que
ndo existe congestionamento. A quantidade de pacotes IN e OUT enfileirados esta muito
abaixo da capacidade suportada. Os valores de tamanho instantineo e médio das filas sio

muito pequenos € nenhum pacote ¢ descartado. A capacidade de transmissdo nio ¢é
[

aproveitada adequadamente nesta fase.
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A fase 2 ¢ a “Fase Susceptivel ao Congestionamento”. Nesta fase existe a suspeita de que a
fila pode vir a crescer e alguns pacotes comegam a ser descartados para sinalizar as fontes de
trafego a probabilidade de congestionamento. Apenas pacotes OUT sio descartados. Durante
esta fase, os pacotes IN enxergam um tamanho instantdneo de fila relativamente grande, mas

estes pacotes ndo sdo descartados. Esta ¢ a fase ideal de funcionamento porque proporciona

alto nivel de utiliza¢do do enlace e ndo compromete o SLA.

A fase 3, ou “Fase de Alarme de Congestionamento” descarta todos os pacotes OUT além de
descartar também alguns pacotes IN para manter um tamanho médio de fila aceitavel. Esta

fase € indesejavel pois ela compromete 0 SLA através do descarte de pacotes IN.

A fase 4 é 3 “Fase de Controle de Congestionamento”. Em fun¢fo da necessidade de controlar
0 congestionamento, ndo € possivel implementar diferenciagfo entre pacotes IN e QUT €,
portanto, tanto pacotes IN quanto OUT sdo descartados. Quando esta fase se estende por
periodos muito longos fica caracterizado que, ou sistema esta subdimensionado, ou os

pardmetros do condicionador de trafego e/ou R10 ndo estao configurados adequadamente.

3.9. Conclusoes

A arquitetura DiffServ foi proposta com 0 objetivo de possibilitar a diferenciacdo de Servi¢o
em um ambiente TCP/IP. As redes que implementam DiffServ sio chamadas Dominios DS.
Os principais componentes desta arquitetura, que foram detalhados neste capitulo sdo : os

roteadores de borda, os roteadores de nucleo, as categorias de servico, os contratos de Servigco

e o condicionador de trafego.
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Quando um pacote entra na rede, os roteadores de borda marcam o campo DSCP de seu
cabegalho IP. Este campo € utilizado para determinar o PHB ao qual o pacote pertence. Os
PHBs sdo classes de servigos que receberdo da rede tratamento diferenciado. A criagdo dos
PHBs permite que os trafegos provenientes de diferentes fluxos, mas que possuam
caracteristicas semelhantes, sejam agrupados e tratados pelos roteadores de ntcleo de forma
simplificada, reduzindo assim o processamento. Esta metodologia restringe a complexidade
aos roteadores de borda, que tém um menor fluxo de trafego, e simplifica a tarefa dos
roteadores de nucleo, que gerenciam fluxos maiores, garantindo assim a escalabilidade do
modelo. O mecanismo responsavel pela classificagio, medicdo, marcagio, modelagem e
descarte dos pacotes é o condicionador de trafego. Por ser um mecanismo complexo, que

demanda uma alta carga de processamento, em geral ¢ implementado somente pelos

roteadores de borda.

No DiffServ as garantias de servigo néo sdo feitas para fluxos individuais, mas sim definidas
para agregagdes de fluxos pertencentes a uma mesma categoria de servigo e, portanto, pode
ocorrer de um fluxo individual ndo atingir seus requisitos especificos de QoS. Desta forma, o
correto provisionamento de recursos ¢ essencial ao bom funcionamento desta arquitetura e

deve ser feito com base nos contratos de servigos negociados entre os Dominios DS,
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CAPITULO 4

A ARQUITETURA TCP/IPE O

MECANISMO ECN

4.1. Introducio

Atualmente a arquitetura TCP/IP ¢ a mais utilizada no mundo das redes de computadores.
Esta arquitetura baseia-se principalmente no servico de transporte orientado & conexdo,
fornecido pelo TCP (Transmission Control Protocol) [45] e no servigo de rede nio orientado
a conexio, fornecido pelo IP ({nternet Protocol) [46]. A populariza¢do desta arquitetura se

deve principalmente ao fato de ela permitir a interligagao entre redes fisicas que empregam

tecnologias distintas.

Sdo aspectos importantes do protocolo TCP os mecanismos de controle de congestionamento.
Estes mecanismos utilizam o descarte de pacotes para sinalizar a sobrecarga de trafego na
rede e, portanto, estdo sujeitos aos efeitos negativos inerentes as perdas. O crescimento na
demanda por QoS fez surgir a necessidade de utilizagdo de estratégias que oferecam melhor
desempenho. Uma solugdo proposta € o mecanismo ECN que tem por objetivo melhorar o

gerenciamento do trafego, minimizando os descartes por meio da utilizagiio de informagdes de

realimentagdo.



43

Neste capitulo apresenta-se as caracteristicas principais da arquitetura TCP/IP, bem como os
principais algoritmos de controle de congestionamento utilizados pelo protocolo TCP [47]

Tendo em vista sua importancia para este trabalho, destaca-se ainda neste capitulo o

funcionamento do mecanismo ECN.

4.2. O Protocolo IP

O IP é um protocolo ndo orientado a conexdo. Sua fungfo é transferir blocos de dados da
origem ao destino, os quais so tratados de forma independente sem qualquer relacionamento
entre si. O tipo de comunicagao oferecido ¢ ndo confiavel ndo sendo utilizados mecanismo de

reconhecimento, controle fluxo ou detec¢do de erros,

4.3. O Protocolo TCP

O TCP é um protocolo sofisticado que oferece servigo orientado & conexdo. Projetado para
funcionar sobre um servico de rede sem conexdo e sem confirmag@o, este protocolo efetua
fungdes de controle de fluxo, controle de congestionamento e detec¢do e recuperacio de
dados corrompidos, perdidos, duplicados ou entregues fora de ordem garantindo assim um

servico confiavel de transferéncia de dados fim a fim.

4.3.1. Detecciio e Recuperagiio de Erros

Os mecanismos de controle de erros utilizados pelo TCP sdo baseados em reconhecimento ou
ACK (Acknowledgement) e timeout. Sempre que um segmento ¢ transmitido, dispara-se um
temporizador. Se 0 ACK deste segmento ndo for recebido antes do temporizador expirar fica
caracterizado fimeout e o segmento ¢ dado como perdido. O zimeout é calculado em funcio do

RTT (Round Trip Tine) que € o tempo total necessario para que um segmento transmitido
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chegue ao destino e o reconhecimento retorne ao transmissor. A perda de um segmento
também pode ser identificada quando o transmissor recebe trés ACKs duplicados. Os ACKs

duplicados sio enviados pelo receptor quando o mesmo identifica falha na seqiiéncia de dados

recebida.

4.3.2. Mecanismos de Controle de Congestionamento

Os mecanismos utilizados pelo TCP para controlar o congestionamento utilizam duas
varidveis denominadas CWND (congestion window) e SSTHRESH (slow start threshold). No
inicio da conexiio, CWND e SSTHRESH recebem um mesmo valor inicial. Este valor indica
a quantidade de segmentos que o transmissor pode enviar ao receptor sem que tenha recebido
ainda nenhum ACK. O valor de CWND pode ser incrementado ou decrementado de acordo
com o nivel de congestionamento da rede. O algoritmo utilizado para decrementar o valor de
CWND ¢ definido de acordo com o valor armazenado em SSTHRESH, se CWND for menor
que SSTHRESH entio utiliza-se o algoritmo Slow Start, se CWND for maior ou igual ao
valor de SSTHRESH entfo o algoritmo utilizado sera o Congestion Avoidance. Sempre que
um congestionamento ¢ detectado, os valores de CWND e SSTHRESH so atualizados pelo
mecanismo de controle utilizado. A seguir descreve-se os mecanismos de controle de
congestionamento implementados pelo TCP e algumas de suas varia¢des que foram propostas

com o objetivo de implementar melhorias a estes mecanismos.
4.3.2.1. Mecanismos Slow Start e Congestion Avoidance

No TCP Vanilla sdo utilizados os mecanismos Slow Start e ( ‘ongestion Avoidance [48]. Neste

mecanismo a variavel CWND ¢ inicializada com valor unitrio e a cada ACK recebido a
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CWND passa a valer CWND + 1 até atingir um valor méximo de 64 kb. Neste processo o

valor de CWND dobra a cada RTT.

Quando ocorre zimeout o valor CWND/Z ¢ armazenado na variavel SSTHRESH, a variavel
CWND é reinicializada com o valor unitdrio e o transmissor retransmite o segmento perdido e

todos os segmentos subseqiientes. O valor de CWND volta a ser incrementado a cada ACK

recebido até que o valor de CWND seja igual ao valor armazenado em SSTHRESH. Esta fase

¢ chamada de Slow Start. A partir deste momento inicia a fase de Congestion Avoidance onde

CWND s6 sera incrementado uma vez a cada RTT.
4.32.2. Mecanismos l'ast Retransmil € [vasl Recovery

As implementacdes tradicionais do TCP utilizam um valor muito alto para o temporizador

(em geral 500 ms). Este valor resulta em desperdicio de largura de banda em situagdes de

congestionamento quando 0 transmissor deve aguardar pelo fimeout para iniciar a

retransmissdo dos segmentos. Enquanto aguarda pelo Zimeou! 0 transmissor ndo envia novos

segmentos nem retransmite segmentos perdidos. Além disto, a utiliza¢o do canal de dados ¢

ineficiente apos o timeoul Ser detectado e serem iniciadas as fases de Slow Start e Congestion

Avoidance sendo necessarios varios RTTs até que toda a capacidade do canal de dados volte a

ser utilizada. Para solucionar este problema o TCP Reno implementa os algoritmos /st

Retransmit e I'ast Recovery [48] que permitem (ue O transmissor volte rapidamente a utilizar

o canal de dados de forma eficiente em situagdes em que apenas um segmento de dados foi

perdido.
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Quando um segmento ¢ perdido, o receptor identifica que ocorreu uma fatha na sequéncia ao
receber os segmentos seguintes. A partir deste instante, os ACKs enviados pelo receptor
‘nformam ao transmissor o namero do segmento perdido e sdo chamados de ACKs
duplicados. Quando o receptor recebe trés destes ACKs, ele identifica que o segmento foi
perdido e o reenvia imediatamente 1niciando a fase de ['ast Relransmif. A variavel
SSTHRESH passa a valer CWND/Z € o valor de CWND ¢ reduzido passando a valer
CWND/2 +3. A cada novo ACK duplicado recebido pelo transmissor o valor de CWND ¢
incrementado ¢ um novo segmento € enviado. Utilizando este algoritmo o transmissor ird
aguardar RTT/2 antes de iniciar a retransmissdo dos pacotes a partir do segmento perdido o
que resultara em utilizagdo de metade da capacidade do canal de dados durante a fase de Iast
Retransmir. Aproximadamente 01 RTT apés o segmento perdido ser retransmitido seu ACK é
recebido. Neste momento, a0 invés de reinicializar CWND com valor unitério, o TCP Reno

inicializa CWND com o valor armazenado em SSTHRESH e efetua o algoritmo Congestion
[¢

Avoidance . Esta fase € chamada de [*as? Recovery.

4323 Mecanismos [asi Retransmil € ['ast Recovery Modificados

O algoritmo utilizado no TCP Reno ¢ bastante eficiente em casos em que apenas um

seemento foi perdido, entretanto, quando ocorre a perda dz varios segmentos sucessivos 0s
o >

mecanismos de [as? Retransmil e I'ast Recovery sdo disparados vérias vezes em um mesmo

RTT resultando em redugdes sucessivas do valor de CWND e conseqiiente ineficiéncia na

utilizagdo do canal de dados.

No TCP New Reno [49] o transmissor armazena em umsz variavel chamada RECOVER o

nimero do ultimo segmento transmitido quando o mecanismo de [ast Refransmit foi
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disparado pela primeira vez. A fase de [l‘ast Recovery é entdo iniciada assim que o primeiro
segmento perdido é retransmitido. Quando o transmissor recebe o ACK do segmento
retransmitido, ele verifica se este ACK reconhece todos os segmentos, inclusive o
RECOVER. Se reconhecer, 0 ACK ¢ identificado como sendo um novo ACK e o transmissor
sai da fase de last Retransmit e I'ast Recovery, define CWND como valendo SSTHRSH e
inicia a fase de Congestion Avoidance. Por outro lado, se o ACK reconhecer apenas o
segmento retransmitido e apenas alguns dos segmentos enviados antes de RECOVER, o
transmissor envia o proximo segmento esperado de acordo com a informagdo contida no
ACK. Este procedimento tem continuidade até que todos os segmentos esperados, inclusive

RECOVER sejam reconhecidos. A utilizag@o deste algoritmo garante a recuperagio de N

segmentos perdidos em N * RTT.
4.3.2 4. Mecanismo Selective Acknowledgement

O TCP SACK [50] otimiza ainda mais a recuperacdo quando ocorre perda de varios
segmentos. Neste algoritmo, quando o receptor identifica uma falha na seqiiéncia de
segmentos recebidos ele também envia ao transmissor ACKs duplicados. Entretanto, neste
algoritmo, os ACKs possuem informagdes adicionais que permitem que o transmissor
identifique todos os segmentos que foram perdidos, este ACK ¢ chamado de SACK (Selective
Acknowledgement). Quando 0 transmissor recebe trés SACKs duplicados ele procede da
mesma forma que no TCP Reno, retransmitindo o primeiro segmento que foi perdido e
incrementando a variavel CWND a cada novo SACK duplicado recebido; entretanto, quando
o transmissor vai enviar um segmento, ele utiliza as informagdes extras do SACK para
retransmitir os outros segmentos perdidos e, somente entdo, volta a enviar novos segmentos.

Este algoritmo permite que N segmentos perdidos sejam recuperados em um tnico RTT.
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4.4. Notificagiio Explicita de Congestionamento (ECN)

Os algoritmos de controle de congestionamento apresentados até agora se baseiam no descarte
de pacotes como sinalizagdo da carga de trafego excessiva na rede. As fontes de dados
iniciam a transmissdo de forma agressiva aumentando a taxa de envio exponencialmente até
ocorrer descarte de um pacote. Em resposta a este descarte, as fontes TCP reduzem sua taxa

de transmissiio e assumem um comportamento menos agressivo aumentando gradualmente a

taxa de transmissio até a identificacdo da perda de outro pacote.

O descarte de pacotes reduz o desempenho do TCP, além de aumentar o trafego e o retardo de
transferéncia na rede [51]. O mecanismo de notificagdo explicita de congestionamento, ou
ECN (Ixplicit Congestion Notification) [51][52] ¢ um método mais eficiente de sinalizagdo
de congestionamento. Definido pelo IETF, RFC 2481 [51], este método utiliza informacdes
de realimentagfio, inseridas no cabegalho dos pacotes, para informar as fontes de dados a

iminéncia de congestionamento. Esta informacdo permite que as fontes de dados se adaptem

as condigdes atuais da rede antes que ocorram descartes.

4.4.1. Implementacio ECN no protocolo IP

No IP a sinalizacdo ECN ¢ feita através do campo ECN definido no cabegalho do pacote. Este
campo é composto pelos bits ECT (LCN-Capable Transport) e CE (Congestion Fxperienced),
os quais sdo utilizados respectivamente para: a) indicar se a fonte de trafego suporta o
mecanismo ECN e, b) sinalizar a situa¢io de congestionamento da rede. O campo ECN e seus
bits ECT e CE sfo apresentados na Figura4.l. Nesta figura é possivel verificar a

compatibilidade com o DiffServ, uma vez que os bits utilizados pelo ECN ndo conflitam com

os campo DSCP.



49

Pacote 1PV4

 Dados

ToS Byte

Campo DS D SiCP {
\. A
"
L Seletor :’I';(;l'l(lild(’ Campo
de Classe de Descarte J ECN
Yf

Differentiated Services Code Point

Figura 4.1 — O Campo ECN e 0s bits ECT e CE do protocolo 1Pv4.

Os roteadores implementam a técnica ECN através de mecanismos de controle ativo de

congestionamento, como por exemplo os algoritmos RED [09] e RIO [53][54]. Estes

mecanismos, detectam a sobrecarga do roteador antes que a fila atinja sua capacidade

maxima, podendo marcar 0 campo CE dos pacotes de forma a sinalizar a iminéncia de

congestionamento.
4.4.2. Implementacao ECN no protocolo TCP

Para viabilizar o ECN, o protocolo TCP implementa uma fase inicial de negocia¢do onde ¢

determinado se tanto o transmissor quanto O receptor suportam o ECN. Apos o

estabelecimento da conexdo a sinalizacao ECN ¢ feita atraves de dois flags definidos no

campo reservado do cabecalho TCP, sio eles: 0 ECN-Iicho e o CWR (Congestion Window

Reduced). Estes flags sdo apresentados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — I"lags ECN do protecolo TCP.

Ouando um pacote CE ¢ recebido pelo destino, a informagdo de congestionamento € enviada a
fonte através do ECN-fcho do ACK deste pacote. Ao receber um ACK com o ECN-ficho
marcado. a fonte de trafego reduz sua taxa de transmissdo de segmentos de forma analoga ao
comportamento apresentado na estratégia baseada em descartes. O bit CWR ¢ utilizado pelo

transmissor para informar que a janela de congestionamento toi reduzida.

4.5. Conclusoes

Atualmente existe uma grande demanda por 0oS. Um elemento chave a obtengdo de QoS € o
gerenciamento de trafego pois permite a otimizagao do uso dos recursos minimizando os
efeitos dos congestionamentos no desempenho das aplicagdes. Os recursos de gerenciamento
de trafeco do protocolo IP sdo bastante restritos, limitando-se a descartar os pacotes quando as
filas excedem sua capacidade maxima de ocupagao. O descarte de pacotes € utilizado pelo

TCP como sinal de congestionamento € a taxa de transmissdo de dados ¢ reduzida.
= 8

Existem dois mecanismos utilizados pelo TCP para identificar a perda de pacotes. Estes

mecanismos sdo baseados em reconhecimento e fimeoui. O mecanismo de fimeout ¢ 0 menos
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eficiente pois nele € necessario aguardar até que um temporizador expire para que o segmento
seja dado como perdido. No outro mecanismo utilizado o receptor, ao identificar falha na

seqiiéncia de dados recebida, envia ACKs duplicados ao transmissor. A recep¢io de trés

ACKs duplicados sinaliza ao transmissor a perda do pacote.

Embora até o momento as estratégias utilizadas tenham funcionado de forma satisfatoria, elas
se baseiam em descartes de pacotes para sinalizar o congestionamento, o que reduz o
desempenho do TCP, além de aumentar o trafego e o retardo de transferéncia na rede. Além
disto, o aumento das distdncia e da capacidade dos enlaces, torna o descarte de pacotes
ineficiente, desperdicando um grande volume de largura de banda em fungdo do tempo
necessario para a detecgdo e resposta aos descartes. Com a crescente disseminagio de novas

aplicacdes e o aumento de demanda por QoS estes mecanismos se tornam inadequados,

fazendo-se necessaria a implementagdo de solugdes mais eficazes.

O mecanismo ECN, proposto em [51] e [52], desvincula o controle de congestionamento do
TCP dos descartes de pacotes. Este mecanismo permite que os roteadores enviem um sinal de
congestionamento diretamente as fontes de dados utilizando a marcagdo do cabecalho dos
pacotes como sinal de iminéncia de congestionamento. Esta estratégia de sinalizagdio permite
que as fontes se adaptem antes que seja necessario inferir o descarte de pacotes. Este
mecanismo de sinalizagdo é mais eficiente pois reduz as perdas amenizando seus efeitos
negativos. O ECN e os beneficios que a sua utilizagdo em conjunto com a arquitetura

DiffServ oferecem a obtencio de QoS serdo o objeto de estudo desta dissertagdo.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DO MECANISMO ECN EM UMA

REDE DIFFSERV

5.1. Introducao

A avaliacio de desempenho de uma arquitetura de rede pode ser feita através de medi¢des em
um ambiente real, analise matematica, e/ou simulagdes Apesar de ser o método mais direto,
as medicOes em ambiente real possuem alto custo ¢ demandam muito tempo. Além disto, tais
medicdes somente podem ser implementadas em uma rede ja existente. Ja a anilise
matematica possui alta complexidade, pois requer o desenvolvimento de um modelo
matematico que retrate a arquitetura avaliada. O modelo definido devera ainda ser validado
através de simulagdes. Considerando as observagdes acima, optou-se pela utilizagio de

simulagdes na avaliagiio de desempenho que sera apresentada neste capitulo.

As simulacdes foram implementadas utilizando-se o simulador de rede NS versdo 2.1b5 [55],
em conjunto com a ferramenta DiffServ package for ns-2 [56] desenvolvida por Sean
Murphy. O nicleo do simulador foi mantido, sendo que algumas adaptagdes foram
desenvolvidas a fim de implementar o suporte ao mecanismo ECN. A confiabilidade do

simulador utilizado ¢ comprovada por sua larga utilizagdo em estudos e pesquisas



desenvolvidos pela comunidade cientifica responsavel pela criagdo e desenvolvimento dos

protocolos utilizados na Internet.

No estudo apresentado neste capitulo serdo avaliados os efeitos da utilizagdo do mecanismo
ECN no nivel de servigo oferecido por uma rede DiffServ. O modelo de simulacdo sera
definido e as métricas utilizadas serdo apresentadas. Os resultados das simulagdes
implementadas serdo analisados, permitindo uma avaliagdo comparativa, contemplando
cenarios variados quanto a utilizagdo do ECN, dimensionamento da rede e nimero de fluxos
ativos. O objetivo deste estudo € avaliar o desempenho final e a QoS oferecida por um
ambiente que agregue a tecnologia DiffServ e o mecanismo ECN. Isto é feito através de um
comparativo entre o modelo que implemente ECN e o modelo atualmente utilizado. Através

deste estudo espera-se identificar o ambiente que proporciona melhor desempenho e QoS.

A abordagem utilizada sera feita através de duas diferentes perspectivas. De um lado a
arquitetura da rede DiffServ com seus mecanismos de garantias de nivel de servigo,
diferenciacdo entre classes e niveis de prioridade de descarte. Por outro lado, a arquitetura

TCP/IP e a modificagio proposta as técnicas de controle de congestionamento do TCP

representada pelo mecanismo ECN.

5.2. Topologia da Rede e Parimetros de Simulacio

O modelo de simulagdo utilizado € apresentado na Figura 5.1. Esta topologia é composta por

N fontes de trafego que enviam dados através de um enlace ldgico TCP utilizando uma

mesma classe de servico AF implementada entre os roteadores R1 e R2.
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A detini¢do dos pardmetros de simulagfo seguiram os seguintes critérios:

1)

4)

Fontes TCP

Todas as fontes TCP sdo idénticas, implementam o algoritmo de controle de
congestionamento RENO e geram trafego continuamente, desde que permitido pela janela

de congestionamento.

O trafego gerado ¢ unidirecional, isto €, somente as fontes enviam dados sendo que apenas

ACKs trafegam na dire¢do oposta.

Cada uma das fontes comega a transmitir em instantes distintos, sendo iniciadas em

intervalos de 5 s de simulagdo.

O tamanho maximo da janela de congestionamento foi definido de forma a permitir o

preenchimento de toda a extensdo do enlace 16gico TCP, ndo restringindo a vazio.

% Roteador 2

dDJ1 sounsa

Pl —HE—>]

X km x km

Figura 5.1 — Modelo de Simulacio.
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5) Todas as fontes de trafego estdo submetidas a um RTT de 30 ms.

6) Tanto os enlaces de acesso aos roteadores Rl e R2 quanto os enlaces da rede nucleo
possuem largura de banda igual a 1 Mbps.

7) Foram definidos contratos de nivel de servigo idénticos para todas as fontes, sendo que o
percentual de largura de banda reservado foi definido de forma a obter-se, um total de
reserva que varia de 40% até 120% da capacidade de transmissdo. Esta variagdo permitiu
a avaliacdo de situagdes tanto de excesso ce disponibilidade de recursos quanto de
subdimensionamento da rede.

8) Os pardmetros de descarte do algoritmo RIO para pacotes em conformidade (IN) foram

definidos como: min in = 12, max in = 25, Pyaxin = 0,1

279

conforme recomendacdes
apresentadas em [10].

9) Os parametros dos pacotes nio em conformidade (OUT) foram definidos como:
min out = 6, max _oul =12, Py 5 = 0,1, conforme recomendagdes apresentadas em [10].

[0) Parametros que ndo tenham sido citados nesta secdo foram mantidos em conformidade
com os padrdes utilizados pelo simulador de rede NS versdo 2. 1b5 [55], e pela ferramenta

DiffServ package for ns-2 [56].
5.3. Métricas

Para avaliar o desempenho e a qualidade de servigo do modelo DiffServ mediante a utilizagdo
do mecanismo ECN foram analisados: a) o nivel de servigo obtido; b) a eficiéncia do enlace;
¢) a justiga no compartilhamento da largura de banda disponivel; d) as taxas de descarte de

pacotes; €) a taxa de timeout; e f) a taxa de retransmissdo de pacotes.

= rasEmTIaAsmEs

. st
T LA AN TN = L e +
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O nivel de servico SL;, obtido pela fonte i, é calculado pela razdo entre a vazio alcancada pela

fonte i e a largura de banda contratada no SLA. Estes parimetros estdo representados

respectivamente por x; e LBC; na equagédo 5.1 [57].

" LBC 5.1

A eficiéncia do enlace E, é definida pela equacdio 5.2 onde N é o nimero de fontes de dados

ativas, x; é a vazao alcancada pela fonte i € C € a capacidade de transmissio do enlace 16gico

[58].

(2.%)
E — i=l1
C

A justica no compartilhamento da largura de banda F, pode ser calculada por meio da

(5.2)

equacdo 5.3, sendo que, o valor de X; ir4 variar de acordo com o cendrio de simulagio. Em

uma rede bem dimensionada, onde a largura de banda total reservada ¢ inferior a capacidade
de transmissio, o valor de x; ira corresponder a largura de banda excedente obtida pela fonte i.
Em uma rede mal dimensionada, onde a largura de banda total contratada excede a capacidade
de transmissio, X; ira corresponder a degradagio de desempenho da fonte i, em relagiio ao

previamente estipulado pelo seu SLA. Finalmente, caso a largura de banda total contratada

seja equivalente a capacidade de transmissdo, O valor de x; ird4 corresponder & vazio

efetivamente alcancada pela fonte i [58].

Oy
N (D)

F
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As taxas de descarte de pacotes AF, IN e OUT sdo definidas respectivamente pela equagdes
5.4, 55e 5()7 onde AF(’E’S(?(”'Z(I{/().)‘; lN(/é’A’(.‘(H'IU(/()S c OUTL/MC,,,‘,(,C/(_,‘,. Correspondem a quantidade de
paCOteS descartados e AF(!I’I\’IC[C[{)S: lN(:l’l\’l(ﬁl(ﬁ/{),\' € OUr[‘em:md{,x representam O numero de pacotes

enviados [50].

AF

~{
D — descartados
Al

enviados (54)

IN

D = descartados }
i

IN ]N

enviados (5.5) )

. O Ura’e.s*carlad()s
our —
ouUT,

nviados (5.6)

A taxa de timeout (T) é definida pela razdo entre a quantidade de pacotes que sofreram

rimeout (AFumeon) € 0 nimero de pacotes enviados (AFeuady) € pode ser representado pela

equagdo 5.7 [56].

_ 4k
AF,

enviados

imeoul

T

5.7

A taxa de retransmissdo de pacotes (R) ¢ calculada pela equagdo 5.8, onde AF .. ansmitidos

representa O quantidade de pacotes retransmitidos € AF 405 representa o nimero de pacotes

enviados [56].

Al

R _ envidados

— (5.8)

..(
retransmitidos
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5.4. Avaliagiio de Desempenho e Anglise Comparativa

A seguir serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas varias simulacdes
implementadas. Primeiramente serfo avaliados os efeitos da utilizagdo do ECN em um
ambiente onde a soma das parcelas de largura de banda contratada ¢ inferior 4 capacidade de
transmissdo. Em seguida sera analisada a situagio oposta, onde a soma da largura de banda
contratada excede a capacidade de transmissio do enlace logico. Finalmente, as simulagdes
realizadas serdo estendidas de forma g abranger intervalos variados de largura de banda
contratada ¢ numero de fluxos ativos, o que ir4 garantir maior abrangéncia e escalabilidade da

avaliagdo dos resultados.
5.4.1. Rede Bem Dimensionada

O objetivo do estudo apresentado nesta se¢do ¢ avaliar o impacto da utilizagdo do ECN no
desempenho de uma rede DiffServ em um cendrio onde a largura de banda contratada ¢
inferior a capacidade de transmissio. Foram utilizadas 10 fontes de trafego, sendo que cada
fonte possui 40 kbps de largura de banda contratada no SLA. Isto representa uma reserva total
de 40% da capacidade de transmissdo, garantindo a existéncia de largura de banda excedente
para ser compartilhada entre as fontes de trafego. Os resultados obtidos nos Gltimos 40 s de
simulagdo sdo apresentados na Tabela 5 ] Foram calculados o nive] de servigo obtido por
cada uma das fontes, a eficiéncia total do enlace e o indice de justica no compartilhamento da
largura de banda excedente. Como o objetivo principal ¢ avaliar a influéncia do ECN no
desempenho da rede DiftServ, sio avaliados os resultados referentes a simula¢es feitas com

e sem o uso deste mecanismo.
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TABELA 5.1 — NivEL D SERVICO EM UMA REDI Biim DIMENSIONADA

Rede Bem Dimensionada

Percentual Obtido Vazio Obtida (kbps)
LBC e Tipodo —7 T —
Sem Com Sem Com
(kbps) Trafego
' ECN ECN ECN ECN
40 305% 252% TCP 122 101
40 232% 252% TCP 93 101
40 227% 255% TCP 91 102
40 290% 250% TCP 116 100
40 197% 247% TCP 79 99
40 220% 257% TCP 88 103
40 247% 245% TCP 99 98
40 225% 242% TCP 90 97
40 292% 220% TCP 117 88
40 220% 267% TCP 88 107
Eficiéncia 98% 100% 983 996
Justica 94% 99%, 94% 99%

O comportamento das fontes quando ndo € utilizado o ECN € apresentado pelas colunas 2 e §
da Tabela 5.1, enquanto que as colunas 3 ¢ 6 correspondem aos resultados obtidos quando o
ECN foi utilizado. Pode-se observar que, nas duas situagdes, todas as fontes alcancaram a
largura de banda contratada, além de usufiuirem de uma parcela da largura de banda
excedente. Este comportamento mostra que os mecanismos utilizados pelo DiffServ foram
eficientes nas duas situagdes simuladas. Tambem pode ser verificado que, a simulagio que
utilizou ECN, conseguiu um methor aproveitamento da capacidade de transmissdo, garantindo

assim uma melhor vazdo para a maioria das fontes. Esta melhoria, apesar de pouco
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significativa em termos percentuais, apenas 2%, representa um aumento de 13 kbps na vazio,
e torna-se mais expressiva se considerarmos ¢ alto custo mensal cobrado por uma operadora

de telecomunicagoes por um enlace dedicado de comunicacdo de dados.
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Figura 5.2 — Influéncia do ECN na Eficiéncia do Enlace de uma Rede Bem Dimensionada.

O grafico da Figura 5.2 mostra o comparativo da eficiéncia do enlace, com € sem o uso do
mecanismo ECN, durante 100 s de simulagio. Este gratico reforga as consideragdes feitas
pois, demonstra que o0 aumento de eficiéncia obtido com o ECN se estende por todo o periodo

de simulagao.

Outro fator importante a ser avaliado ¢é a taxa de perdas de pacotes. A Tabela 52 apresenta os
principais indicadores de perdas. O resultado da simula¢do feita sem o uso do ECN ¢
mostrado na coluna 2 enquanto a coluna 3 apresenta o resultado da simulagdo que utilizou o
ECN. A analise desta tabela permite constatar que o mecanismo ECN contribui para a

minimizac¢do das perdas, reduzindo de forma significativa as taxas de descarte, fineouts e
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retransmissdes. Isto acontece porque, com o uso do ECN, os descartes desnecessarios sio
evitados, e o acionamento dos mecanismos de prevencdo de congestionamento sio
desvinculados do temporizador do protocolo TCP, o que reduz as necessidades de
retransmissdo ¢ oferece respostas mais rapidas a situagdes de congestionamento. Este
comportamento torna esta arquitetura mais adequada para aplicagdes de missio critica, cujo

volume de trafego tem aumentado sensivelmente.

TABELA 5.2 — TAXAS DR PERDASEM UMA REDE BriM DIMENSIONADA

Rede Bem Dimensionada

Sem ECN Com ECN
Taxa de Descarte AF 6,7% <0,1%
Taxa de Descarte IN <0,1% <0,1%
Taxa de Descarte OUT 8,5% ' <0,1%
Taxa de Timeout 1,6% <0,1%
Taxa de Retransmissdo 8.3% <0,1%

A evolu¢do dos resultados apresentados na Tabela 5.2, durante 100 s de simulacio sio
ilustrados pelos graficos das Figuras 53, 54255, As Figuras 5.3 a), b) e ¢) retratam as taxas
de descartes de pacotes nas simulacdes. Os graficos apresentados mostram um comparativo
dos resultados obtidos com e sem o uso do ECN. Em a) pode-se observar as taxas de descarte
de pacotes AF; em b) apresenta-se as taxas de descarte de pacotes IN e em ¢) mostra-se as
taxas de descarte de pacotes OUT. Pode-se cbservar que, os ganhos obtidos sdo provenientes
da minimizacdo dos descartes de pacotes OUT. Isto ocorre porque, como a largura de banda
total contratada ¢ inferior a capacidade de transmissdo, ¢ possivel encaminhar praticamente

todos os pacotes em conformidade com o SLA independentemente do uso ou nio do ECN.
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Figura 5.3 — Taxas de Descarte de Pacotes.

O grafico da Figura 5.4 apresenta o comparativo da evolugdo da taxa de fimeoul para as

. ~ a e > _ 11 : 1717 s . - x
simulacdes com e sem ECN. Pode-se verificar que a taxa de timeouts resultantes da simulagéo

que nido utilizou ECN ¢ superior durante todo o periodo observado. Esta maior quantidade de
Z ;

rimeouts resulta em desperdicio de largura de banda e variagdes no retardo de transferéncia

percebido pelos sistemas finais.
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Figura 5.4 — Taxas de Timeoul.



63

A Figura 5.5 apresenta O grafico comparativo da evolugdo das taxas de retransmissdo

resultantes das simulagdes com ¢ Sem ECN. Os resultados obtidos s3o diretament
e nte

proporcionais aos resultados a resentados nas Figuras .
a p s Figuras 53 e 54, ja que os pacotes

retransmitidos sdo exatamente aqueles que foram descartados ou sofreram fimeout
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Figura 5.5 — Taxas de Retransmissdo das Simulagdes.

ormente, o grafico da Figura 5.5 também demonstra a

Como nos graficos apresentados anteri

superioridade do mecanismo  ECN, ja que este apresentou menor quantidade de
elhoria de desempenho, menor variagdo do retardo percebido

retransmissoes € consequente me

dicio de largura de banda.

pelos sistemas finais € menor desper

5.4.2. Rede Mal Dimensionada

agora mostraram o impacto da utilizagdo do ECN no

Os resultados apresentados ate
v em um cenario onde a rede foi bem dimensionada. Serdo

desempenho de uma rede DiffSer
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apresentados agora os resultados obtidos em uma rede mal dimensionada, onde a largura de
banda contratada €& superior a capacidade de transmissio. Novamente foram utilizadas 10
fontes de trafego; entretanto, nestas simulagdes, cada fonte possui 120 kbps de largura de
banda garantida pelo SLA, o que Tepresenta uma reserva total de 120% da capacidade de
transmissdo. Como nio existe largura de banda excedente para ser compartilhada, o
comparativo entre as arquiteturas avaljadas sera feito em funcdo da degradacio de

desempenho das fontes.

A Tabela 5.3 apresenta o nivel de servigo obtido por cada uma das fontes, a eficiéncia total do
enlace e o indice de justica na degradacio de desempenho das simulagdes. Os resultados
apresentados nesta tabela se referem aog ultimos 40 s de simulacio. Observando as colunas 2
e 5 desta tabela € possivel verificar o comportamento das fontes de trafego quando o ECN nio
foi utilizado. Ja as colunas 3 e 6 apresentam os resultados das simulagdes que utilizaram o

ECN.

Os resultados apresentados mostram que em nenhuma das situa¢Ses foi possivel as fontes
alcangar a largura de banda contratada, Egte comportamento ja era esperado, uma vez que o
total de largura de banda reservado erg superior & capacidade de transmissio. Também pode
ser verificado que, apesar de ter alcancado um menor indice de justica no compartilhamento
de largura de banda, o uso do ECN garantiu melhor aproveitamento do enlace, oferecendo
uma melhor vazao para a maioria das fontes. Neste cendrio esta melhoria € mais significativa,

representando uma methoria de 4%, o que corresponde a 28 kbps.
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TABELA 5.3 — NiVEL DI SERVICO 1:M UMA REDE MAL DIMENSIONADA.

Rede Mal Dimensionada

Percentual Obtido Vazéo Obtida (kbps)

LBC Tipo do
Sem Com Sem Com
(kbps) Trafego
ECN ECN ECN ECN
120 85% 94% TCP 103 113
120 83% 70% TCP 100 84
120 82% 74% TCP 99 89
120 79% 74% TCP 95 89
120 75% 95% TCP o1 115
120 84% 81% TCP 101 98
120 81% 83% TCP 98 100
120 72% 88% TCP 87 106
120 81% 80% TCP 98 96
120 79% 87% TCP 95 105
Eficiéncia 96% 100% 967 995
Justiga 96% 81% 96% 81%

O comparativo da eficiéncia do enlace alcancada, com e sem o uso do ECN, durante 100 s de

simulagio pode ser visto no grafico da Figura 5.6. Novamente observa-se que o
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comportamento apresentado pelos resultados de simulagiio para a rede bem dimensionada se

repete, e a superioridade do ECN se estende por todo o periodo de simulacio.

100 B e . o e = I S (S

. 80 ' |
g
8 60 f i
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Figura 5.6 — Influéncia do ECN na Eficiéncia do Enlace de uma Rede Mal Dimensionada.

Avalia-se agora os indicadores de perdas de pacotes. A Tabela 5.4 apresenta os resultados
obtidos nas simulagdes. As colunas 2 € 3 apresentam respectivamente os resultados de
simulagdo com e sem o uso do ECN. Observando estes resultados € possivel constatar que,
assim como na rede bem dimensionada, 0 mecanismo ECN contribui para com a minimizagao
das perdas, reduzindo as taxas de descarte, fimeouts ¢ retransmissdes. Isto garante portanto os
mesmos beneficios citados na secio anterior. oferecendo um ambiente mais adequado as

novas aplicagdes que vém se disseminado
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TABELA 5.4 — TAXAS DI PERDAS M UMA REDE MAL DIMENSIONADA.

Rede Mal Dimensionada

Sem ECN Com ECN
Taxa de Descarte AF 6,3% <0,1%
Taxa de Descarte IN 0,5% <0,1%
Taxa de Descarte OUT 22%, <0,1%
Taxa de Timeout 2,2% <0,1%
Taxa de Retransmissdo 8,5% <0,1%

Os graficos das Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9 mostram a evolu¢ido dos resultados apresentados na
Tabela 5.4, durante 100 s de simulagdo. As Figuras 5.7 a), b) e c¢) ilustram as taxas de
descartes de pacotes nas simulagdes, apresentando os graficos comparativos dos resultados
obtidos com ¢ sem o uso do ECN. Pode-sz observar em a) as taxas de descarte de pacotes AF;
em b) as taxas de descarte de pacotes IN e em c) as taxas de descarte de pacotes OUT.
Novamente, como na simulagdo feita para a rede mal dimensionada, os ganhos obtidos sdo
provenientes principalmente da minimizagdo dos descartes de pacotes OUT, entretanto, pode-
se notar que, neste caso, houve também um crescimento na diferenca entre as taxas de
descarte de pacotes IN das simulag¢des feitas com e sem o uso do ECN. Isto ocorre porque,
quando o ECN nédo ¢ utilizado, ocorrem descartes de pacotes IN para controlar situagdes de
congestionamento, enquanto que com a utilizagdo do ECN, manteve-se o mesmo
comportamento apresentado em uma rede bem dimensionada, conseguindo assim controlar as

situacdes de congestionamentos sem que fosse necessario o descarte de pacotes IN. Como néo
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foi necessario incorrer a descartes € 0 mecanismo de prevengdo de congestionamento foi
desvinculado do temporizador do protocolo TCP, foi possivel oferecer uma resposta mais
rapida aos congestionamentos, garantindo uma maior estabilidade do sistema e resultando em

melhoria de eficiéncia conforme demonstram os resultados da Tabela 5.3.
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| :
|
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Figura 5.7 — Taxas de Descarte de Pacotes.

a P = ar 1 [4 ""O Ps - o 5
A Figura 5.8 apresenta 0O grafico comparativo da evolugao da taxa de fimeour para as
simulacdes feitas com € sem O Uuso do ECN em uma rede mal dimensionada. Também nesta

simulacdo, o comportamento da rede bem dimensionada se repete e a taxa de fimeouls da
4 2

simulagdo que nao utilizou ECN € maior durante todo o periodo observado, resultando em

desperdicio de largura de banda e variagdes de retardo de transferéncia percebido pelos

sistemas finais.



Taxa de Timeouts (°o)

O grafico comparativo da evolugdo das taxas de retransmissdo em uma rede mal
dimensionada ¢ apresentado na Figura 5.9, Este grafico também demonstra a superioridade do
mecanismo ECN, que apresentou menor quantidade de retransmissoes, resultando em um

melhor desempenho, menor variagdo do retardo e menor desperdicio de largura de banda.
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Figura 5 8 — Taxas de Timeout.

Sem ECN
Com ECN

69

Tempo (s)

40 60

Tempo (s)

80

Figura 5.9 — Taxas de Retransmissao.
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5.4.3. Influéncia do Dimensionamento da Rede

O objetivo desta secdo ¢ estender os resultados obtidos nas simulagdes anteriores a um
mtervalo mais amplo de condi¢gdes de dimensionamento da rede. Foram implementadas
simulagdes variando-se o percentual de reserva de largura de banda de 20% a [40% da
capacidade total de transmissdo. Os resultados das simulagdes sdo apresentados pelos graficos

das Figuras 5.10, 511, 512 € 5.13 que serfo anzlisados a seguir.

100 e
80
= 60
2 Sem ECN
qg) 40 Com ECN -
)

20

() el - 4

20 40 60 80 100 120 140
Percentual de Reserva do Enlace (%)

Figura 5 10 — Influéncia do Percentual de Reserva do Enlace na Eficiéncia

O grafico da Figura 510 apresenta a eficiéncia alcangada em cada uma das condi¢des de
dimensionamento simuladas. Este grafico demonstra que a utilizacdo do ECN garantiu um
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis em todas as simulagOes executadas, sendo
que seus beneficios sdo melhor evidenciados quando a fargura de banda total reservada pelo

SLA atinge valores proximos, mas nao excedentes 4 capacidade de transmissdo. Isto se deve
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ao fato de que, quando a reserva de largura de banda se aproxima da capacidade de
transmissdo, a competicdo entre as fontes pelos recursos excedentes aumenta. Esta situacdo ¢
melhor gerenciada pelo ECN que nao necessita incorrer a descartes para controlar a
competigdo e consegue portanto manter estavel o seu nivel de desempenho. Quando o ECN
nio ¢ utilizado, esta competicio é gerenciada através dos descartes, os quais geram

desperdicios e atrasos que resultam em uma degradacio do nivel de eficiéncia.

100 L .' '
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Figura 5.11 — Influéncia do Percentual de Reserva do Enlace na Justica do Compartilhamento

de Largura de Banda.

O indice de justiga no compartilhamento de largura de banda, em funcdo da evolucdo do
percentual de reserva de transmissdo, ¢ mostrado pelo grafico da Figura 5.11. Este grafico
demonstra que, em uma rede bem dimensionada, onde a largura de banda total reservada ¢
inferior a capacidade de transmissdo, o uso do ECN garante um alto nivel de justica no

compartilhamento de largura de banda, obtendo resultados superiores que sdo mais
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evidenciados quando o percentual de reserva sz aproxima, mas ndo ultrapassa a capacidade
total de transinissao. Ja em uma rede mal dimensionada, apesar de obter indices relativamente

altos, o ECN alcanga resultados inferiores aos obtidos nas simulagdes que nfo utilizaram o

[:CN.
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Figura 5.12 - Influéncia do Percentual de Reserva do Enlace nas Taxas de Descarte de

Pacotes das Simulagdes.

(s graficos da Figura 512 a), b) e c) apresentam o crescimento da taxa de descartes de
pacotes a medida em que foi aumentado o percentual de reserva do enlace. Os resultados
obtidos demonstram que o mecanismo ECN foi eficiente, conseguindo manter a quantidade de
descartes quase nula em todas as simulacdes, mesmo quando o percentual de reserva excede a
capacidade de transmissdao. As simulagdes que ndo utilizaram o ECN tiveram uma taxa de
descartes muito maior, ocorrendo inclusive um aumento desta taxa a medida que o percentual
de reserva do enlace era incrementado. Este mesmo comportamento pode ser observado para
as taxas de fimeoni € retransmissao de pacotes apresentadas a seguir nas Figura 5.13 a) e b).
As diferengas apresentadas nas taxas de perda das simulagdes com e sem ECN sdo
responsaveis pela melhoria eficiéncia obtico com a utilizacio do ECN apresentados

anteriormente.
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Figura 5 13 — Influéncia do Percentual de Reserva do Enlace nas Taxas de Retransmissio e

limeout de Pacotes.

5.4.4. Influéncia do Namero de Fluxos Ativos

Para garantir a escalabilidade dos resultados, serdo estudados nesta $€¢a0 os resultados de
simulagdes feitas com a utilizagdo de diferentes quantidades de fontes ativas. Os cenarios de
simulagdo retratam duas situagdes distintas de dimensionamento. Em um ambiente de rede g
soma da largura de banda contratada corresponde a 40% da capacidade de transmissao e em
outro o percentual contratado é de 120%, excedendo o total de largura de banda disponivel.

Os resultados obtidos demonstram que os ganhos de desempenho resultantes do uso do ECN

sdo mantidos, independentemente do numero de fontes utilizadas.

Os graficos da Figura 5.14 a) e b) ilustram a eficiéncia do enlace tanto para uma rede bem
" . 1 1 ) : >
dimensionada quanto para a rede mal dimensionada. Pode-se verificar que, 0 uso do ECN

garantiu um melhor desempenho, oferecendo niveis mais altos de eficiéncia para todo o

€scopo de quantidade de fluxos ativos observado.
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Figura 5.14 Influéncia do Numero de Fontes Ativas na melhoria de Eficiéncia do Enlace

obtida com 0 uso do ECN para dois cenarios de condi¢des de dimensionamento.

Um comparativo do nivel de justica no compartilhamento de largura de banda das simula¢des
pode ser observado nos graficos a) e b) da Figura 5.15. Estes graficos validam os resultados
obtidos na se¢do anterior, apresentando um melhor desempenho do ECN no cenério nfo
congestionado, onde o aumento do nimero de fontes degrada de forma mais agressiva o indice
de justica no compartilhamento de largura de banda da simulagdo que ndo utiliza ECN. Ja no
cenario em que a rede foi mal dimensionada, ocorre a situa¢do oposta, € este indice ¢ mais

agressivamente degradado pelo aumento no namero de fontes na simulag@o que utiliza ECN.
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Figura 5.15 - Influéncia do Namero de Fontes Ativas na Justica do Compartilhamento de

Largura de Banda obtida com e sem o uso do ECN para dois cenarios de dimensionamento.



Os graficos a), b), e ¢) da Figura 5.16 apresentem um comparativo das taxas de descartes das

simulagdes feitas com e sem o uso do ECN en uma rede mal dimensionada para diferentes

quantidades de fontes de trafego ativas. E possivel observar que, o mecanismo ECN foi
eficiente na prevengdo de descartes, independentemente do numero de fontes ativas. Estes
graficos também indicam que, a partir de um atmero maximo de 10 fontes ativas a taxa de
descartes da simula¢do que ndo utilizou o ECN permaneceu estavel, mas ainda assim o valor
alcangado € muito superior ao apresentado pela simulagdo que utilizou o ECN, o que resulta

portanto em um desempenho inferior.
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Figura 5.16 — Influéncia do Ndumero de Fontes Ativas nas Taxas de Descarte de Pacotes em

uma Rede Bem Dimensionada.

O comparativo das taxas de descartes das simulagdes feitas em uma rede mal dimensionada ¢
apresentado pelos graficos da Figura 5.17 0 comportamento apresentado para as diferentes
quantidades de fontes de trafego ativas ¢ analogo ao da rede bem dimensionada, comprovando
a eficiéncia do mecanismo ECN para este cendrio de simulagdo. Também € possivel observar
que neste cenario, a taxa de descartes quand> o ECN nio ¢ utilizado € muito alta, o que

representa aumento do retardo e do jitrer dos pacotes, além de desperdicios de processamento,

largura de banda e ocupac¢ido das filas.
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Figura 5.17 - Influéncia do Numero de Fontes Ativas nas Taxas de Descarte de Pacotes em

uma Rede Mal Dimensionada.

Os graficos a), b) e ¢) da Figura 5.18 apresentam o comportamento das taxas de fimeout das

simulacoes a medida em que foi aumentada quantidade de fluxos ativos. Sdo apresentados

resultados obtidos para dois cenarios de dimensionamento. E possivel observar que, em

ambos os cenarios, a taxa de timeour da simulagdo que utiliza ECN € quase nula, enquanto

que a simula¢d@o que nao utiliza ECN apreseata uma taxa de Zimeoui bem maior e que se

manteve estavel com o aumento no nimero de fontes.
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Figura 5.18 — Influéncia do Numero de Fontes Ativas nas Taxas de 7imeout para dois

cenarios de condi¢des de dimensionamento.
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Como os pacotes retransmitidos sio exatamente aqueles descartados ou que sofreram fimeont,
as taxas de retransmissio de pacotes, apresentadas a seguir nas Figura 5.19 a) e b), refletem os
comportamentos observados anteriormente na analise das Figuras 5.17 ¢ 5.18. Este grafico
tambeém retrata a superioridade do ECN, que apresenta menor quantidade de retransmissdes e

acarreta portanto, melhoria de desempenho e reducdo de desperdicios de largura de banda.
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Figura 5.19 — Influéncia do Numero de Fontes Ativas nas Taxas de Retransmissio de Pacotes

para dois cenarios de condicdes de dimensionamento.

5.5. Conclusoes

Neste capitulo foram avaliados os resultados de simulagoes implementadas para avaliar os
efeitos da utilizagdo do ECN no nivel de servico oferecido por uma rede DiffServ. Foram
estudados a eficicncia do enlace, a Justica no compartilhamento da largura de banda e as taxas
de descarte, fimeoul ¢ retransmisso de pacotes. As simulagdes feitas foram estendidas a um
vasto intervalo de cenarios de dimensionamento e diferentes quantidades de fluxos ativos e os

resultados obtidos foram analisados através de um comparativo do modelo que implementa

SISBI/UFU
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ECN com o modelo atualmente utilizado. Esta analise comparativa permitiu um melhor

entendimento da eficiéncia do uso combinado das duas técnicas abordadas.

Os resultados apresentados mostraram que os seguintes beneficios sdo oferecidos pelo modelo
que implementa ECN: a) aumento da eficiéncia do enlace em todos os cenarios de
dimensionamento da rede, independentemente do ntimero de fluxos ativos; b) melhor
distribuicdio da largura de banda excedente em redes bem dimensionadas para todo o escopo
de quantidade de fluxos ativos analisado; ¢) controle dos descartes, resultando em redugdo das
taxas de fimeout € reenvio de pacotes, evitando desperdicios de processamento, largura de

banda e ocupagdo das filas e reduzindo o retardo e o jitfer dos pacotes.

A analise dos resultados permite concluir que o uso do ECN otimiza o desempenho da
arquitetura DiffServ nos mais variados cenarios de simulagdo avaliados. Em especial, quando
a rede é corretamente dimensionada, é possivel observar que 0 uso do ECN, além de prover
ganhos de desempenho, também otimiza o compartilhamento da largura de banda excedente,
garantindo maior equidade na distribuicdo de recursos entre as fontes. Estas caracteristicas sdo
particularmente evidenciadas quando o total de reserva de largura de banda se aproxima da

capacidade total de transmissao.
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CAPITULO 6

INFLUENCIA DO ECN NOS EFEITOS DE
FATORES QUE AFETAM O NiVEL DE

SERVICO EM REDES DIFF SERV

6.1. Introducao

Estudos anteriores [42][59] demostraram que, em uma rede de Servigos Diferenciados, a
justica no compartithamento da largura de banda disponivel na rede entre fontes de trafego
que possuam contratos de nivel de servigo idénticos, pode ser afetada por um consideravel
nimero de fatores. Estes fatores também interferem na proporcionalidade do
compartilhamento da largura de banda entre fontes com contratos de nivel de Servigo
distintos. Em uma rede bem dimensionada, estes farores afetam a eqiidade na distribuicio da
largura de banda excedente, enquanto que, em uma rede mal dimensionada, a caracteristica

mais influenciada € a homogeneidade na degradacio de desempenho percebido pelas fontes.

As consideragdes acima tornam evidente que, para uma analise abrangente dos efeitos do

ECN em uma rede DiffServ, & importante investigar a influéncia da utilizagio deste
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mecanismo nos efeitos causados pelos diversos fatores que influenciam o nivel de Servigo

oferecido pela rede.

Neste capitulo apresenta-se¢ um estudo sobre os efeitos da utilizagio do ECN no
comportamento das redes DiffServ mediante fatores que influenciam o nivel de servigco

oferecido. Desta forma procura-se identificar possiveis beneficios que o uso do ECN possa

oferecer quando a rede se encontra sob a influéncia destes fatores.

Diferente do capitulo anterior, em que foram estudados cenarios homogéneos, onde todas as
fontes possuiam caracteristicas idénticas, os cenarios de simulagdo apresentados neste
capitulo terdo como principal caracteristica a heterogeneidade, o que permitira o estudo de
questdes como interagdo com fontes ndo cooperantes, fluxos com RTT distintos, variagdes no

tamanho do pacote, efeito da agregacao de fluxos, influéncia da largura de banda contratada e

de fluxo diversos. Tanto situagdes de

interagdo com algoritmos de controle

subdimensionamento da rede quanto de €xcesso de disponibilidade de recursos serio

avaliadas.

6.2. Topologia da Rede e Parimetros de Simulacio

O modelo de simulagdo utilizado neste capitulo é similar ao utilizado no capitulo anterior, e

esta representado na Figura 6.1. O que diferencia este modelo do anterior & a divisdo da fontes

em dois grupos, sendo que as caracteristicas das fontes pertencentes a cada um destes grupos
o 2
serdio alteradas em cada uma das simulagdes, construindo assim cenarios que estejam sob a

influéneia de fatores que afetam ‘o nivel de servi¢co de uma rede DiffServ.
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A defini¢io dos pardmetros de simula¢io seguiram os seguintes critérios:

=

O tratego gerado € unidirecional, isto é, somente as fontes enviam dados sendo que apenas

ACKs trafegam na direcido oposta.

Cada uma das fontes comeca a transmitir em instantes distintos, sendo iniciadas em

intervalos de 5 s de simulaggo.

O tamanho maximo da janela de congestionamento foi definido de forma a permitir o
preenchimento de toda a extensdo do enlace lbgico TCP, ndo restringindo a vazio.

Tanto os enlaces de acesso aos roteadores R1 e R2 quanto os enlaces da rede ntcleo

possuem largura de banda igual a 1 Mbps. 0
Os parmetros de descarte do algoritmo R10Q para pacotes em conformidade (IN) foram Y
definidos como: min_in = 12, max_in = 25, Pmax_in = 0,1, conforme recomendagdes
apresentadas em [10].

Os parametros dos pacotes nio em conformidade (OUT) foram definidos como:

min_out = 6, max_out = 12, Pmax_out = 0,1, conforme recomendagdes apresentadas em

[10].

Condigdes especificas, que dizem respeito zo0s fatores que afetam o nivel de servigo da

rede DiffServ, serdo mencionados nas respectivas subse¢des de simulagdo.

Pardmetros que ndo tenham sido citados nesta se¢fo, nem sejam mencionados nas

subsegdes que descrevem cada simulagdo, foram mantidos em conformidade com os

padroes utilizados pelo simulador de rede NS versdo 2.1b5 [55], e pela ferramenta

DiffServ package for ns-2 [56].
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Figura 6.1 - Modelo de Simulagio.

6.3. Métricas

As métricas utilizadas na avaliagdo da influéncia do ECN nos efeitos causados pelos fatores que
afetam o nivel de servico da rede foram: a) ¢ nivel de servi¢o obtido; b) a eficiéncia do enlace;
¢) a justica no compartilhamento dg largura de banda, d) as taxas de descarte de pacotes; €) a
taxa de fimeouts, e f) a taxa de retransmissoes. Estas métricas sdo as mesmas utilizadas no

Capitulo 5 e sua descri¢do pormenorizada se encontra na secdo 5 4 deste capitulo.
6.4. Interacio com Fontes nio Cooperantes

Estudos anteriores [42][60] comprovaram que, quando as fontes TCP compartilham uma
mesma Classe de Servigo DiftServ com fontes nio cooperantes tais como UDP, ocorre
favorecimento das fontes ndo cooperantes. Em uma rede bem dimensionada, apenas as fontes

ndao cooperantes conseguem obter uma parcela da largura de banda excedente, énquanto que,
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em uma rede mal dimensionada, estas fontes sio submetidas a uma degradagio de

desempenho menor que as fontes TCP.

O objetivo do estudo apresentado nesta segdo € avaliar a influéncia da utilizagdo do ECN na
minimizagdo do problema exposto. Primeiramente avalia-se um ambiente onde a largura de
banda contratada ¢ inferior a capacidade de transmissdo. Em seguida apresenta-se a situagdo
oposta, onde a largura de banda contratada excede a capacidade de transmissdo. Finalmente,
para garantir a universalidade e escalabilidade dos resultados obtidos, realiza-se um estudo

que abrange intervalos distintos de largura de banda contratada e nimero de fluxos ativos.
6.4.1. Rede Bem Dimensionada

Neste estudo avalia-se o impacto da utilizagdo do ECN no compartilhamento da largura de
banda excedente entre fontes TCP & UDP em um ambiente onde a largura de banda

contratada é inferior a capacidade de transmissio.

Foram utilizadas 10 fontes de trafego, sendo que cada fonte possui 40 kbps de largura de
banda garantida pelo SLA, o que representa uma reserva total de 40% da capacidade de
transmissdo. A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos para cada uma das fontes, a
eficiéncia do enlace € a Justica alcang¢ada no compartilhamento da largura de banda excedente.

Os graficos a) e b) da Figura 6.2 ilustram a evolu¢do do comportamento das fontes durante

todo o intervalo de simulagdo.
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DIMENSIONADA.

b% TABELA 6.1 — NIVEL DE SERVICO OBTIDO 20R FONTES TCP & UDP EM UMA REDE BEM

Rede Bem Dimensionada

Percentual Obtido Vazao Obtida (kbps)
LBC Tipo do
Sem Com Sem Com
(kbps) Protocolo
ECN ECN ECN ECN
40 100% 150% TCP 40 60
40 392% 347% ubP 157 139
40 95% 147% TCP 38 59
40 400% 345% UDP 160 138
40 97% 147% TCP 39 59
40 397% 347% UDP 159 139
40 97% 152% TCP 39 61
40 400% 350% uDP 160 140
40 95% 152% TCP 38 61
40 397% 350% UDP 159 140
Eficiéncia 98% 100% Eficiéncia 989 996
Justica 49% 69% Justica 49%, 69%

O comportamento das fontes na auséncia do ECN ¢ apresentado pelo grafico a) da Figura 6.2
e pelas colunas 2 ¢ 5 da Tabela 6.1. O grafico a) mostra que, apesar de possuirem SLAs
idénticos, o total de largura de banda obtidc pelas fontes UDP ¢ muito superior ao obtido
pelas fontes TCP. lIsto ocorre porque, como pode ser observado nas colunas 2 ¢ 5 da

Tabela 6.1, todas as fontes TCP obtiveram aproximadamente 100% da largura de banda
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reservada, enquanto que as fontes UDP obtiveram cerca de 400% da banda passante
reservada Estes dados demonstram que, tanto as fontes TCP quanto as fontes UDP
conseguiram obter o nivel de servigo contratado; entretanto, apenas as fontes UDP usufruiram

da largura de banda excedente.

IOOO : . L IOOO K 1 | ! '
800 : 800 |
= 600 | Fontes TCP & 600 / Fontes TCP
2 a00 H i Fontes UDP 2 400 f ¢ Fontes UDP 1
o foA K b | ‘
- 200 | - 47 200 | :
0 A ' - 0 b = ; - :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (s) Tempo (s)
a) Sem ECN b) Com ECN

Figura 6.2 — Vazdo Total Alcangada por Fontes TCP & UDP em uma Rede Bem

Dimensionada.

O grafico b) da Figura 6.2 e as colunas 3 e 6 da T'abela 6.1 apresentam o comportamento das
fontes quando € utilizado o mecanismo ECN. Comparando os graficos a) € b) pode-se
constatar que ocorreu um aumento considerave no total de largura de banda obtido pelas
fontes TCP. A analise das colunas 3 e 6 da Tabela 6.1 permite verificar que isto ocorreu
porque, com a utilizagdo do ECN, as fontes TCP se tornaram mais competitivas e foram
também capazes de obter uma parcela da largura de banda excedente, alcangando uma vazdo
equivalente a cerca de 150% do total de largura de banda contratado. Isto representa um

aumento de 50% na vazdo das fontes TCP e uma melhoria de 40% na justica do

compartilhamento da largura de banda excedente.

e e = P
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6.4.2. Rede Mal Dimensionada

Os resultados apresentados até agora mostraram o compartilhamento da largura de banda
quando a rede foi bem dimensionada. Serdc apresentados agora resultados obtidos em um
cenario em que a rede foi mal dimensionada e a largura de banda contratada € superior a

capacidade de transmissdo.

O ambiente de simulacdo € o mesmo do cenario anterior, entretanto, cada fonte possui 120
kbps de largura de banda garantida, o que representa uma reserva total de 120% da
capacidade de transmissdo. A Tabela 6.2 e os graficos a) e b) da Figura 6.3 apresentam os

resultados obtidos.

As colunas 2 € 5 ¢ o grafico a) apresentam o comportamento das fontes quando ndo ¢
utilizado o ECN. A andlise das informacdes apresentadas nas colunas 2 e 5 permite verificar
que, apesar dos SLAs serem idénticos, ocorre uma maior degradagdo no desempenho
percebido pela fontes TCP, que alcangam um nivel de servigo médio em torno de 68%,
enquanto que as fontes UDP obtém resultados superiores a 95%. Isto demonstra que, em um
cenario em que a rede foi mal dimensionada, ocorre o favorecimento das fontes UDP, as quais

sio submetidas a uma menor degradagio de desempenho que as fontes TCP.

et e a a et v s o e
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TABELA 6.2 — NIVEL DE SERVICO OBTIDO POR FONTES TCP & UDP EM UMA REDE MAL

DIMENSIONADA.

Rede Mal Dimensionada

R e : mEr X Thes

Percentual Obtido Vazdo Obtida (kbps)
LBC Tipo do
Sem Com Sem Com
(kbps) Protocolo
ECN ECN ECN ECN
120 69% 72% TCP 83 87
120 96% 93% UDP 116 112
120 74% 66% TCP 89 80
120 97% 92% ubDP 117 111
120 70% 31% TCP 84 98
120 96% 90% uDP 116 109
120 63% 70% TCP 76 84
120 96% 92% UDP 116 111
120 63% 76% TCP 76 92
120 96% 92% ubDP 116 111
Eficiéncia 98% 99% Eficiéncia 989 995
Justi¢a 58% 73% Justica 58% 73%

O grafico a) demonstra que o favorecimento das fontes UDP se estende por todo o intervalo
de simula¢do, ja que o total de largura de banda obtido pelas fontes UDP € superior ao das
fontes TCP em todos os instantes amostrados. A comparagio dos resultados aqui apresentados
com os resultados do cendrio ndio congestionado mostra que, em um ambiente congestionado,

o favorecimento das fontes UDP € menos potencializado. Isto ocorre porque, neste caso, o



DiffServ consegue oferecer alguma prote¢do a0 TCP contra a agressividade do UDP,

impedindo que este Gltimo monopolize o enlace.

1000 . . : 1000 | — e
; Fontes TCP | A Fontes TCP
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2. , ' 2, [
2 ool E wofl bt 4
g 400} 2 400 [+ AL g
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- 200 | | > 200 | |
1 1 N | S
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (seg) Tempo (seg)
b) Com ECN

a) Sem ECN

Figura 6.3 — Vazao Total Alcancada por Fontes TCP & UDP em uma Rede Mal

Dimensionada.

O grafico b) da Figura 6.3 e as colunas 3 e 6 da Tabela 6.2 apresentam o comportamento das

fontes quando € utilizado o mecanismo ECN. Comparando os graficos a) e b) é possivel

constatar que ocorreu um aumento na largura de banda total obtida pelas fontes TCP. Isto

pode ser verificado através da analise das colunas 3 € 6 da Tabela 6.2, que mostra que, 0 nivel
de servico médio alcancado pelas fontes TCP subiu de 68% para 73% enquanto que OS

resultados obtidos pelo UDP cairam para a faixa de 90%. Como neste cenario O
favorecimento do UDP era menos significativo, 08 beneficios obtidos com a utilizagao do
avorecimento do

ECN sio menos evidentes; entretanto, 03 resultados demonstram um menor f

UDP ¢ uma degradagdo de desempenho mais amena para as fontes TCP que consegulram
fe]
aumentar sua vazio em cerca de %, Esta menor degradacdo das fontes TCP representa uma

- T L etios , i ¢ anda.
melhoria de 26% no indice de justi¢a no compartilhamento da largura de ba
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6.4.3. Influéncia do Numero de Fluxos Ativos

> " R . o 1 . . - . =2
Para garantir a escalabilidade dos resultados apresentados, as simula¢des descritas nas segOes

anteriores foram reproduzidas variando-se a quantidade de fontes ativas. Os resultados

obtidos demonstram que o aumento no numero de fontes potencializa ainda mais os

beneficios do ECN.

O grafico da Figura 6.4 ilustra o comportamento das fontes em uma rede bem dimensionada.

Pode-se verificar que, em todas as simulagdes feitas, o uso do ECN garantiu uma maior

equidade no compartilhamento da largura de banda excedente entre o trafego TCP & UDP,

principalmente quando foi utilizado um maior numero de fontes. Estes resultados comprovam

o que foi apresentado na se¢do anterior.

100 i
30
F 60| |
= ; ' | * |
B | |
’é 40 Com ECN \
= Sem ECN | ]
20 K|
J
|
() ( 1 i |
10 20 30 40 50

Nro. de Fontes

Figura 6.4 — Influéncia do Numero de Fluxos Ativos na Justica do Compartilhamento de

Banda entre as Fontes em uma Rede Bem Dimensionada.
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Os resultados obtidos em uma rede mal dimensionada sio apresentados pelo gratico da
Figura 6.5. Pode-se verificar que, novamente, o uso do ECN garantiu uma degradag¢do mais

amena do desempenho do TCP em todas as situagdes simuladas, comprovando 0s resultados

obtidos anteriormente ¢ abrangendo um €scopo mais amplo quanto a quantidade de fluxos

ativos.

100 1

80 |\
s 601
7 40 | Com ECN
‘ Sem ECN

20

0 e
10 20 30 40 50

Nro. de Fontes

Figura 6.5 — Influéncia do Nimero de Fluxos Ativos na Justica do Compartilhamento de

Banda entre as Fontes em uma Rede Mal Dimensionada.

6.4.4. Influéncia do Dimensionamento da Rede

O objetivo desta simulagdo € estender os resultados obtidos nas simulagdes anteriores a um

intervalo mais amplo de condicdes de dimensionamento da rede. Foram implementadas

simulagdes variando-se 0 percentual de reserva de largura de banda de 20% a 140%. Os

resultados obtidos sa0 apresentados no grafico da Figura 6.6. Pode-se verificar que, a

utilizacio do ECN garante uma melhor distribuigao dos recursos em todas as simulagoes
g o
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executadas, sendo que seus beneficios sao melhor evidenciados quando a largura de banda

total reservada pelo SLA atinge valores proximos da capacidade de transmissao.

IOO I ! A 4 | '

! ; , |

80 | , / I

‘ . !

2 | |

~ 60 i
S |

= 40 | i

Sem ECN

20 Com ECN ;

| |

0 - : ' ]

20 40 60 80 100 120 140

Largura de Banda Reservada pelo SLA (%)

Figura 6.6 — Influéncia do percentual de Reserva Total do Enlace na Justia do

Compartilhamento da Largura de Banda entre Fontes TCP & UDP,

6.5. Favorecimento de Fontes submetidas a um menor RTT

Esta secdo tem por objetivo avaliar os efeitos da utilizacdo do ECN em um cenario onde

existe interacdo entre fontes que possuem RTTs distintos. Primeiramente sera apresentado o

comportamento das fontes ao longo do tempo, em um ambiente onde o RTT de metade dos

fluxos ativos & 5 vezes maior que © RTT da outra metade Em seguida serao efetuadas

simulagdes em que o RTT de metade das fontes € mantido fixo, enquanto que RTT da outra
metade ¢ variado de forma a se obter desde uma situagio onde todas as fontes possuem O

mesmo RTT. até a situagdo em que O RTT de metade das fontes € 5 vezes maior que o RTT

as situacdes distintas de

d as simulagoes serdo executadas para du

4a outra metade. Todas
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dimensionamento da rede, a saber, uma situa¢do de extrema disponibilidade de recursos, e

outra de subdimensionamento da rede.

0.5.1. Rede Bem Dimensionada

Nesta primeira simulagdo sera avaliado o impacto da utilizagdo do ECN no compartilhamento
da largura de banda excedente entre fontes que possuem RTT distintos em um cenario onde a

largura de banda contratada é inferior & capacidade de transmisso.

Foram utilizadas 10 fontes de trafego, sendo que para cada fonte foi atribuido 40 kbps de
largura de banda garantida pelo SLA, o que representa uma reserva total de 40% da

capacidade de transmissio. O RTT das fontes pode ser igual a 30 ms ou 150 ms, sendo que

fontes com RTT distintos sdo iniciadas de forma intercalada. A Tabela 6.3 apresenta os

resultados obtidos para cada uma das fontes, a eficiéncia do enlace e a justi¢a alcancada no

compartilhamento da largura de banda excedente.

O comportamento das fontes na auséncia do ECN ¢ apresentado pelas colunas 2 e 5, enquanto
que as colunas 3 e 6 apresentam os resultados obtidos quando o ECN foi utilizado. A
representagio grafica dos resultados, durante todo o intervalo de simulacfio, ¢ também
apresentado pelos grafico a) e b) da Figura 6.7, sendo que o grafico a) retrata os resultados da

simulacdio feita sem a utilizago do ECN, enquanto que o grafico b) mostra os resultados

obtidos quando este mecanismo foi utilizado.




TABELA 6.3 — NiVEL DE SERVICO OBTIDO POR FONTES COM RTTS DISTINTOS EM UMA REDFE

BEM DIMENSIONADA.

Rede Bem Dimensionada

Percentual Obtido Vazao Obtida (kbps)
LBC RTT
Sem Com Sem Com
(kbps) (ms)
ECN ECN ECN ECN
40 290% 308% 30 116 123
40 178% 208% 150 71 83
40 290% 308% 30 116 123
40 218% 248% 150 87 99
40 290% 285% 30 116 114
40 175% 193% 150 70 77
40 273% 275% 30 109 110
40 185% 218% 150 74 87
40 323% 268% 30 129 107
40 213% 185% 150 85 74
Eficiéncia 97% 100% Eficiéncia 973 997
Justica 88% 92% Justica 88% 92%

Osr esultados demonstram que, apesar dos SLAs serem idénticos, o total de largura de banda
obtido pelas fontes com RTT menor foi superior ao obtido pelas fontes com RTT maior. Isto
ocorre porque, apesar de todas as fontes conseguirem obter o nivel de servigo contratado, as
fontes com RTT menor obtém uma maior parcela da largura de banda excedente. Este

COmportamento ¢ no entanto amenizado pela utilizagdo do ECN que, além de aumentar a
[¢
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ciéncia do enlace, beneficia a justiga no compartilhamento da largura de banda excedente
Yermitl ac fi ; TT mat

permitindo que as fontes com R I'T maior alcancem um melhor desempenho. Isto pode ser

erificado pela comparagao dos indices de eficiéncia e justiga alcancados em cada uma das

simulagoes feitas, que sao apresentados na Tabela 6.5
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bigura 6.7 — Comparativo da Vazio Total alcanc¢ada por Fontes com RTT distintos em uma

Rede Bem Dimensionada.

6.5.2. Rede Mal Dimensionada

Sera avaliado agora o impacto da utilizagdo do ECN na degradagio de desempenho de fontes
que possuem RTT distintos, em um cenario onde a largura de banda contratada ¢ superior a

capacidade de transmissao.

O modelo de simulacdo ¢ o mesmo utilizado na simulacdo anterior; entretanto a Jargura de
banda reservada pelo SLA de cada fonte € de 120 kbps, 0 que representa uma reserva total de

nsmissao. A Tabela

6.4 apresenta 0s resultados obtidos para cada

120% da capacidade de tra

ce e a justica na degradagdo de desempenho.

u e £ = _rrw ¥
ma das fontes, a eficiencia do enla
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TABELA 6 4 — NivIi. DE SERVICO OBTIDO POR FONTES COM RTTS DISTINTOS M UMA REDE

MAL DIMENSIONADA.,

Rede Mal Dimensionada

Percentual Obtido Vazdo Obtida (kbps)
8C ... RIT
Sem Com Sem Com
(kbps) (ms)
ECN ECN ECN ECN
120 83% 95% 30 100 114
120 68% 60% 150 82 73
120 85% 95% 30 103 114
120 72% 77% 150 87 93
120 89% 99% 30 107 119
120 83% 65% 150 100 78
120 85% 92% 30 102 111
120 72% 78% 150 87 04
120 88% 90% 30 106 108
120 78% 76% 150 94 92
Eficiéncia 96% 99% Eficiéncia 968 996
Justica 38% 64% Justica 88% 64%

ancia do ECN ¢é apresentado pelas colunas 2 ¢ 5 da Tabela

O comportamento das fontes na aus
ando foi utilizado o ECN sdo mostrados nas

6.4, enquanto que os resultados obtidos qu

colunas 3 ¢ 6. Os graficos a) € b) da Figura 6.8 mostram o comportamento das fontes durante

todo o intervalo de simulagao.
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Figura 6.8 — Impacto da utilizagdo do ECN na Vazio Total alcangada por Fontes com RTT

distintos em uma Rede Mal Dimensionada.

Estes resultados demonstram que, também nesta situagdo, apesar dos SLAs serem idénticos. o

total de largura de banda obtido pelas fontes com RTT menor foi superior ao obtido pelas

fontes com RTT maior. Neste cenario, isto ocorre porque, apesar de nenhuma das fontes

conseguir obter o nivel de servico contratado, a degradagdo de desempenho das fontes com

RTT menor ndo é tio significativa quanto a das fontes com RTT maior e, diferentemente do

cenario anterior, este comportamento ndo € amenizado pela utilizagdo do ECN. Neste caso, o

uso do ECN beneficia apenas a eficiéncia do enlace, mas reduz o indice de justica no

Compartilhamento da largura de banda. Os indices de eficiéncia e justi¢a alcangados por cada

uma das stmulagdes sdo mostrados na Tabela 6.4.

6.5.3. Variacdio da Diferenca de RTT.

Os resultados apresentados na seq¢ao anterior retrataram um ambiente de rede onde metade das

fonteg foram submetidas a um R

TT 5 vezes maior o da outra metade. Nesta segdo pretende-se

validar estes resultados através da implementacao de simulagdes onde o RTT de metade das
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fontes ¢ ido fix ‘
es € mantido fixo, enquanto que RTT da outra metade ¢ variado de forma a se obter desde
uma <sitiiacs . y g 4 ]

a situa¢do onde todas as fontes possuem o mesmo RTT, até a situagdo em que o RTT de
me L Laptec @ . malor

tade das fontes ¢ 5 vezes maior que o RTT da outra metade. Desta forma podera ser

avaliado o impacto do aumento da diferenca de RTT entre as fontes no nivel de servigo

oferecido pela rede.

Os graficos a) e b) da Figura 6.9 ilustram o comportamento das fontes em uma rede bem
dimensionada. Pode-se verificar que, a medida em que se aumenta o RTT ao qual estdo
submetidas metade das fontes, as fontes cujo RTT permanece fixo sio beneficiadas
conseguindo obter uma maior por¢do da largura de banda disponivel. Este comportamento

fica mais evidenciado quanto maior for a diferenga no RTT, e ocorre tanto na simulagdo que

utilizou o ECN quanto na feita sem 0 uso deste mecanismo.

I r.}”” ( T R = ——"‘-‘—‘“’ l OOO F
Eg 800 T | g 800
<600 | Z 600
2 1
N 400 | f 400 | d
- | ' > RTT Fi
200 | RTTFixo 200 xo
I RTT Vanavel - RTT Variavel
! 0 . I

30 60 90 120 150
RTT Fontes (ms)

b) Com ECN

30 60 90 120 150
RTT Fontes (ms)
a) Sem ECN

Figura 6.9 — Influéncia da Diferenga de RTT na Vazio Alcancada pelas Fontes em uma Rede

Bem Dimensionada.
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Alargura de banda alcangada pelas fontes em uma rede mal dimensionada & apresentada nos
graficos a) e b) da Figura 6.10. O comportamento observado é o mesmo da rede bem
dimensionada, e portanto, a medida que se aumenta o RTT de metade das tfontes, as fontes
cujo RTT permanece fixo sdo beneficiadas. Entretanto neste caso, pode-se observar que este

Comportamento € menos evidente quando o ECN nio ¢ utilizado.

1000 | 1000
7 800 2 800
= 0
2 600 < 600
B & ;e 2 ,,
s 400 ¥ 400 : e ——
~ 509! RTTFixo - ~ 00| RTTFixo
RTT Variavel RTT Variavel -+
0 : 0 ' i i
30 60 90 120 150 30 60 90 120 150

RTT Fontes (ms)
b) Com ECN

RTT Fontes (ms)
a) Sem ECN

Figura 6.10 - Influéncia da Diferenga de RTT na Vazdo Alcangada pelas Fontes em uma

Rede Mal Dimensionada.

Os graficos a) e b) da Figura 6.1 mostram um comparativo do comportamento da rede
quanto a justica no compartithamento de largura de banda em funcdo da utilizacio ou ndo do
Mecanismo ECN. Pode-se verificar que, em uma rede bem dimensionada, onde a largura de
banda total contratada nio excede a capacidade de transmissdo, o uso do ECN oferece melhor
¢qiidade no compartilhamento da largura de banda excedente. No caso de uma rede mal
dimensionada, onde a ocorréncia de congestionamento ¢ frequente, a utilizagdo deste

Mecanismo faz com que a largura de banda disponivel seja dividida de forma ainda mais

hetel'ogénea prejudicando ainda mais fontes com maior RTT.
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Figura 6.11 — Influéncia da Diferenga de RTT na Justica do Compartilhamento de

Largura de Banda.

6.5.4. Influéncia do Dimensionamento da Rede

Nesta secdo serdo implementadas simulagdes com 0 objetivo de estender os resultados das

simulaq@es anteriores a um intervalo mais amplo de condi¢des de dimensionamento da rede.

Foram utilizadas 10 fontes de trafego, sendo que o RTT ao qual estas fontes estdo submetidas

pode ser jgual a 30 ms ou 150 ms. Fontes com RTT distintos sdo iniciadas de forma

intercalada. O percentual de reserva de largura de banda foi variado entre 20% e 140% e os

mdices de justica no compartilhamento de Jargura de banda alcangados por cada uma das

Simulagdes s3o apresentados pelo grafico da Figura 6.12. Estes resultados demonstram que,
qQuando o total de reserva de largura de banda é inferior a capacidade de transmissdo, o indice

de Justica das simulagdes que utilizaram O mecanismo ECN ¢ superior ao indice das
SimUIaQGes que ndo utilizaram este mecanismo. Este comportamento se evidencia a medida
C

“Yue o percentual de reserva do enlace se aproxima, mas nao ultrapassa, a capacidade total de
a rede, ocorre a situagao

transmissio  Entretanto, em situagdes de mal dimensionamento d
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OPosta, e o indice de justica das simula¢des que ndo utilizaram o ECN é superior ao das

Simulagdes feitas com o uso deste mecanismo.

100 . |

|

80 '

—_ | g

& 60 | ' .'

fav] | |
O

3 40 |

20 | Sem ECN }

Com ECN

0o ———"
40 60 80 100 120 140

20

Largura de Banda Reservada pelo SLA (%)

Figura 6.12 — Influéncia do Percentual de Reserva Total do Enlace na Justi¢a do

Compartilhamento da Largura de Banda entre Fontes com RTTs distintos.

0.6. Influéncia do Tamanho do Pacote

Um  estudo apresentado em [6]] indica que o trafego da Internet € constituido

Predominantemente por pacotes com tamanhos proximos a 40, 512 e 1500 bytes. Os pacotes

de 40 bytes correspondem principalmente ao0s pacotes de confirmagdo de recebimento

(ACKs) enquanto que os pacotes de 512 e 1.500 bytes sdo efetivamente utilizados no

ransporte de dados.
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Nesta se¢do serdo avaliados os efeitos da utilizagdo do ECN em cenarios de simula¢io onde a
largura de banda contratada para cada conexdo é idéntico, entretanto as conexdes sdo
heterogéneas entre si, sendo constituidas por fluxos que utilizam tamanhos de pacotes
variados. As simulag¢des foram implementadas de forma a abranger diferentes situagfes de

dimensionamento da rede, e o tamanho dos pacotes foi variado entre 512 e 1.536 bytes.

6.6.1. Rede Bem Dimensionada

Esta simulagdo ird apresentar o comportamento das fontes em uma rede bem dimensionada,
onde o total de largura de banda contratada € inferior & capacidade de transmissio. Serio
utilizadas 10 fontes de trafego, cada fonte possuindo 40 kbps de largura de banda garantida
pelo SLA, o que representa uma reserva total de 40% da capacidade de transmissdo. Metade
das fontes sera configurada para utilizar pacotes de tamanho igual a 512 bytes, enquanto que o
restante ir4 utilizar pacotes de tamanho 1.536 bytes. As fontes com tamanho de pacote
distintos serdio iniciadas de forma intercalada. A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos

para cada uma das conexdes. a eficiéncia do enlace e a justi¢a alcangada no compartilhamento
2

da largura de banda excedente.

O nivel de servico oferecido para cada conexao quando o ECN ndo foi utilizado ¢ apresentado
Pelas colunas 2 e 5 enquanto que as colunas 3 e 6 apresentam os resultados obtidos quando
>

este mecanismo foi utilizado. Os graficos a) ¢ b) da Figura 6.13 mostram a representaco

8rafica do comportamento das conexdes durante todo o intervalo de simulagio.
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TABELA 6.5 — NiVEL DE SERVICO OBTINO POR FONTES QUE UTILIZAM DIFERENTES

TAMANIIOS DE PACOTE EM UMA REDE BEM DIMENSIONADA.

Rede Bem Dimensionada

Percentual Obtido Vazao Obtida (kbps)

LBC Tamanho do
Sem Com Sem Com
(kbps) Pacote

ECN ECN ECN ECN

40 150% 170% 512 60 68
40 322% 310% 1536 129 124

40 137% 175% 512 55 70
40 300% 320% 1536 120 128

40 177% 185% 512 71 74
40 307% 342% 1536 123 137

40 137% 172% 512 55 69
40 290% 352% 1536 116 141

40 170% 190% 512 68 76
40 275% 270% 1536 110 108
Eficiéncia 20% 100% Eficiéncia 907 995
Justica 90% 94% Justica 90% 94%

A observacio destes resultados permite concluir que, em uma rede bem dimensionada,
constituida por fluxos que possuem uma mesma por¢do de largura de banda reservada pelo

Seu SLA_ existe favorecimento dos fluxos que utilizam um tamanho de pacote maior. Isto

aContece porque, apesar de todos 0s fluxos alcancarem a largura de banda contratada, os
C
2
G a es
fluxos que utilizam pacotes maijores obtém vantagem, em relagdo aos fluxos com pacot
[¢



menor . . . :
€s, na disputa pela largura de banda excedente. Este comportamento ¢ atenuado pela

utilizacy 3 g ; Yei
¢ao do ECN, que também oferece como beneficio um melhor aproveitamento dos

]ec \ - N . . . [ .
ursos disponiveis, otimizando a eficiéncia do enlace.

1000 , . s——
It Pacote =512
o 00/l Pacote = 1536 - S f
(=} B "
'-a 600 | ‘,“ v o, 1 f S | 4 _:.—::-.
:"‘6 Y ; ‘ ’ ‘/v‘ } v - {1 ':'/, o
& 400 || PP A G 2 |
= I zr:'].:
= 200 | | ) >
T
1} < odt .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Tempo (s)
a) Sem ECN b) Com ECN

Figura 613 - Comparativo da Vazio Total alcangada por Fontes com Tamanhos de Pacote

Distintos em uma Rede Bem Dimensionada.

6.6.2. Rede Mal Dimensionada

a rede foi mal dimensionada. Este cenario

Net ~ . . o
sta se¢do sera avaliado um cenario em que
afego; entretanto neste caso, o SLLA de cada fonte

i . , ., ~ o
ambém sera constituido por 10 fontes de t1
alizando uma reserva de 120% da capacidade de

1A varant;
a garantir 120 kbps de largura de banda, tot
metade das fontes sera configurada para utilizar

tre . . ! - e

ansmissdo. Como na simulagdo anterior,
Pacotes de tamanho igual a 512 bytes, enquanto que a outra metade ira utilizar um tamanho de
Pacote igual a 1536 bytes. A Tabela 0.6 apresenta 0s resultados obtidos para cada uma das

fOntes, a eficiéncia do enlace e a justi¢a na degradagdo de desempenho.



104

TABELA 6.6 — NiVEL DI SERVICO OBTIDO POR FONTES QUE UTILIZAM DIFERENTES

TAMANIHOS DE PACOTE EM UMA RIDIE MAL DIMENSIONADA.

Rede Mal Dimensionada

Percentual Obtido Vazio Obtida (kbps)
LBC I — Tamanho do
Sem Com Sem Com
(kbps) Pacote
ECN ECN ECN ECN
120 76% 64% 512 92 77
120 38% 98% 1536 106 118
120 74% 68% 512 89 82
120 91% 105% 1536 110 126
120 70% 70% 512 84 84
120 91% 107% 1536 110 129
120 70% 57% 512 85 69
120 01% 100% 1536 110 121
120 73% 59% 512 88 71
120 83% 98% 1536 100 118
Eficiéncia 97% 09% Eficiéncia 974 995
77% Justica 91% 71%

Justica 91%

O comportamento das fontes, na auséncia do ECN, é apresentado pelas colunas 2 ¢ 5 da

Tabela 6.6, enquanto que 08 resultados obtidos quando foi utilizado o ECN sao mostrados nas

a Figura 6. 14 mostram o comportamento das fontes durante

colunas 3 ¢ 6. Os graficos a) € b) d

todo o intervalo de simulagao.
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Figura 6.14 — Comparativo da Vazdo Total alcangada por Fontes com Tamanhos de Pacote

Distintos em uma Rede Mal Dimensionada.

Os resultados apresentados demonstram que, também em um cenario em que a rede foi mal

dimensionada, apesar dos SLAs serem idénticos, o total de largura de banda obtido pelas

fontes que possuem tamanho de pacote maior é superior ao obtido pelas fontes com tamanho

de pacote menor. Isto ocorre porque, apesar da maioria das fontes ndo conseguir obter o nivel
de servico contratado, as fontes com tamanho de pacote maior sofrem uma menor degradagdo
de desempenho que as fontes com tamanho de pacote menor. Neste cenario, diferentemente
do cenario anterior, este comportamento nao ¢ amenizado, mas sim evidenciado pela
utilizacio do ECN, causando redugdo do indice de justi¢a no compartilhamento da largura de

banda, e portanto. oferecendo como beneficio apenas a otimizagdo da eficiéncia do enlace.

6.6.3. Variaciao da Diferen¢a no Tamanho do Pacote

es em que o tamanho do pacote de metade das fontes

Necwts oo « . . ~
S1a secdo serdo efetuadas simulagd
¢ o tamanho do pacote da outra metade sera

3€rd mantido fixo e igual a 512 bytes, enquanto qu
agdes tém por objetivo validar os resultados

Variado entre 512 e 3072 bytes. Estas simul
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apresents n : - - ,
presentados na segdo anterior para diferentes cenarlios de heterogeneldade de tamanho de

yac 3 . - - . - m—
pacote. Todas as simulagoes serdo executadas para duas situacdes distintas de

di g " N _
limensionamento da rede. Primeiramente serao apresentados os resultados obtidos em uma

situagdo de extrema disponibilidade de recursos. Em seguida, serdo apresentados resultados

da simulagdo de um cenario de subdimensionamento da rede. O resultado destas simulagoes

to do aumento da diferenga de tamanho de pacote entre as

permitirio a avaliagdo do impac

fontes no nivel de servigo oferecido pela rede.

o comportamento das fontes em uma rede bem

Os graficos a) e b) da Figura 6 15 ilustram
aumenta o tamanho do pacote de

dimensionada. Pode-se veriticar que 4 medida em que s€

metade das fontes, tambem aumenta vazdo total alcancada por estas fontes, a0 mesmo

tempo em que se diminui a vazio alcangada pelo restante das fontes. Este comportamento fica

mais evidenciado quanto maior for a diferenga no tamanho dos pacotes, € ocorre tanto na
o utilizou este mecanismo. Pode-se observar

simulagdo que utilizou © ECN quanto na que n

or quando O ECN foi utilizado.

¥ Ly . -
ambém que esta diferenca de yazio € men

I —— i 1000 IE— S
1050 ‘ _ Pacote = 512
w | Pacote = 312 < 800 Pacote = X '
é, 800 | Pacote = X é‘ ) _
= 600 \ = 2 600
e 5 2 ]
& 400 | ] 400
>
- 7()()g J 200
T et
| S e 0
- 512 1024 1536 2048 2560 3072

512 1024 1536 2048 2560 3072

o do Pacote (Bytes)

Tamanho do Pacote (Bytes)

Tamanh

a) Sem ECN

b) Com ECN

Figura 6.15 — Influéncia da Diferen¢a o amanho do Pacote na Vazao Alcancada pelas
de Bem Dimensionada.

Fontes €M uma Re
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Os graficos da Figura 6.16 ilustram a largura de banda alcangada pelas fontes em uma rede
mal dimensionada. O comportamento observado ¢ o mesmo da rede bem dimensionada, isto
¢, a medida que se aumenta o tamanho do pacote de metade das fontes, também aumenta a
vazao total alcangada por estas fontes, e diminui a vazao alcangada pelo restante das fontes.

Diferente da simulagdo anterior, neste caso, a diferenca de vazdo é menor quando o ECN néo

¢ utilizado.
1000 — . . 1000 ; 5
Pacote = 512 Pacote =512

- 800 - Pacote = X [ : - 300 Pacote = X
EL (=
::g_ 600 - g 600 + G ok OR—— i
'% 400 1:% 400 v
~ 200 = 200

0 | 1 s | O e —

512 1024 1536 2048 2560 3072 512 1024 1536 2048 2560 3072

Tamanho do Pacote ( Bytes)
b) Com ECN

Tamanho do Pacote (Bytes)
a) Sem ECN
Figura 6.16 — Influéncia da Diferenga no Tamanho do Pacote na Vazio Alcancada pelas

Fontes em uma Rede Mal Dimensionada.

O comparativo do comportamento da rede, quanto a justica no compartilhamento de largura

de banda, em funcdo da utilizagdo ou ndo do mecanismo ECN, ¢ apresentado pelos graficos
da Figura 6.17 Pode-se verificar que, em uma rede bem dimensionada, onde a largura de
banda total contratada ndo excede a capacidade de transmissdo, o uso do ECN oferece melhor
¢qiidade no compartilhamento da largura de banda excedente, entretanto, caso a rede tenha

sido mal dimensionada, a utilizagdo deste mecanismo faz com que a largura de banda
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disponivel seja dividida de forma mais heterogénea, prejudicando mais as fontes que utilizam

um tamanho de pacote menor.

100 ! 3 - T 100
~ 80| & . ~ 80 : ' - -
= 60| = 60
£ g
2 L0 Sem ECN = ol Sem ECN
20 | Com ECN - - 20 ¢ Com ECN
0 | . 0 L - : )
S12° 1024 1536 2048 2560 3072 5121024 1536 2048 2560 3072
Tamanho do Pacote Tamanho do Pacote
a) Rede Bem Dimensionada b) Rede Mal Dimensionada

Figura 6.17 — Influéncia da Diferen¢a no Tamanho do Pacote na Justiga do Compartilhamento

de Largura de Banda.

6.6.4. Influéncia do Dimensionamento da Rede

Para se estender os resultados obtidos nas simulagdes anteriores a um intervalo mais amplo de
condicbes de dimensionamento da rede foram implementadas simula¢des variando o
percentual de reserva do enlace entre 20% e 140% do total de largura de banda disponivel.
Foram utilizadas 10 fontes de trafego, sendo que metade destas fontes utilizou um tamanho de

pacote igual a 512 bytes, enquanto que O tamanho do pacote do restante das fontes foi

configurado como 1536 bytes.

Os indices de justica no compartilhamento de largura de banda alcangados por cada uma das
simulagdes sio apresentados pelo grafico da Figura 6.18. Pode-se verificar que, quando a rede

esta bem dimensionada. o indice de justi¢a apresentado nas simulagdes que utilizaram o ECN
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¢ melhor que o indice obtido nas simulagdes que ndo utilizaram este mecanismo o ECN. Este
comportamento € melhor evidenciado quando o percentual total de largura de banda reservada
S€ aproxima, mas nao ultrapassa, da capacidade maxima de transmissdo. Entretanto, quando ¢é
permitido reservar um percentual superior a capacidade de transmissdo, esta situacdo se
inverte, e o indice de justica no compartilhamento de largura de banda é melhor quando o

ECN nao ¢ utilizado. Estes resultados validam os resultados obtidos anteriormente.

IOO , _l, { I ; |

80 i
< 60
(a1
b
= e Sem ECN

20 Com ECN

0 ' ! ]

20 40 60 80 100 120 140

Largura de Banda Reservada pelo SLA (%)

Figura 6.18 — Influéncia do Percentual de Reserva Total do Enlace na Justica do

Compartilhamento da Largura de Banda entre Fontes com Tamanhos de Pacote Distintos.

6.7. Impacto da Agregacdo de Fluxos

Outro fator impactante no nivel de servigo oferecido por uma rede DiffServ é o numero de

microfluxos asrecados em uma mesma conexdo. Em uma rede DiffServ, os SLAs podem ser
toig =

estabelecidos de forma a disponibilizar uma determinada largura de banda para um conjunto
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de sistemas finais. Estes sistemas finais irdo portanto competir entre si pela largura de banda

Contratada.

Os resultados das simulagdes apresentadas nesta se¢do irfio permitir a avaliagdo da influéncia
da utilizacdo do ECN no nivel de servigo oferecido a conexdes que possuem uma mesma
largura de banda contratada pelo SLA, mas diferentes quantidades de microfluxos ativos. Sera
avaliado o comportamento das fontes em um ambiente onde a largura de banda contratada é
inferior 3 capacidade de transmissdo, bem como a situagdo oposta, onde a largura de banda
Contratada excede a capacidade de transmissdo. Para garantir a universalidade e escalabilidade

dos resultados obtidos, sera feito também um estudo que abrange intervalos distintos de

largura de banda contratada e namero de microfluxos ativos.

6.7.1. Rede Bem Dimensionada

Esta simulagdo ira permitir a avaliagio do 1mpacto da utilizagdo do ECN no
Compartilhamento da largura de banda excedente entre conexdes que possuem diferentes

quantidades de microfluxos ativos em um cendrio onde existe excesso de disponibilidade de

recursos.

Cada simulacdo possui 10 conexdes ativas, sendo que para cada conexdo foi reservado pelo
SLA um total de 40 kbps de largura de banda. Isto representa uma reserva total de 40% da

capacidade de transmissio. O nimero de microfluxos em cada conexdo pode ser igualaZ oua
C .

8, sendo que as conexdes com diferentes quantidade de microfluxos sdo iniciadas de forma
> (¢
i i oes, a
'Mtercalada. A Tabela 6.7 apresenta 0s resultados obtidos para cada uma das conexoes, ¢
. < .

: xcedente.
eﬁCiéncia do enlace e a justi¢a alcangada no compartilhamento da largura de banda e
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TABELA 6.7 — NivEiL DE SERVICO OBTIDO POR CONEXOLS COM DIFERENTES QUANTIDADES

DIE MICROFLUXOS ATIVOS EM UMA REDE BEM DIMENSIONADA .

Rede Bem Dimensionada

Percentual Obtido Vazio Obtida (kbps)
LBC Microfluxos
Sem Com Sem Com
(kbps) Ativos
ECN ECN ECN ECN
40 192% 155% 21 77 62
40 282% 275% 8 u 113 110
40 200% 187% 2p 80 75
40 292% 342% 8u 117 137
40 207% 180% 2u 83 72
40 257% 217% 8u 103 87
40 160% 245% 2u 64 98
40 325% 290% 8u 130 116
40 170% 182% 2 68 73
40 302% 415% 8 u 121 166
Eficiéncia 95% 100% Eficiéncia 956 996
Justica 85% 78% Justica 85% 78%

O desempenho das conexdes, na auséncia do ECN, ¢ apresentado pelas colunas 2 e 5 da

Tabela 6.7 enquanto que as colunas 3 e 6 apresentam os resultados obtidos quando foi
[¢ -, <

sISBIUFU
211453




utilizado o ECN. Os graficos a) e b) da Figura 6.19 mostram a representacdo grafica do

comportamento das conexdes durante todo o intervalo de simulacdo.

1000 - ; 1000 . . ,
2 microfluxos . f 2 microfluxos f
~ 800 8 microfluxos , ~ 800 | /| 8 microfluxos —+—|
-3 |t ‘ . ) 600 iy f P gt
2 000 b Z ./ ’ |
3 | 5] I |
~ 200 7 200 (Y |
| I
0 »’ 1 i L J O b x i l 1 1 J

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Tempo (s)

Tempo (s)

a) Sem ECN b) Com ECN

Figura 6.19 - Comparativo da Vazdo Total alcang¢ada por Fontes com Numero de Microfluxos

Distintos em uma Rede Bem Dimensionada.

Observando os resultados das simulagdes € possivel perceber que, apesar de possuirem SLAs
idénticos, o total de largura de banda obtido pelas conexdes com 8 microfluxos é bastante
superior ao das conexdes que possuem apenas 2 microfluxos. Também pode ser observado
que nem todas as conexdes com menor quantidade de microfluxos conseguiram sequer obter o
nivel de servigo contratado. A utilizagdo do ECN, apesar de aumentar a eficiéncia total do
enlace, niio oferece melhorias a este comportamento. Na verdade, quando o ECN é utilizado,
a5 conexdes que possuem Maior quantidade de microfluxos agregados sdo ainda mais

beneficiadas, o que € impactant€ no indice de justica no compartilhamento de largura de

bandy
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6.7.2. Rede Mal Dimensionada

Nesta seciio estuda-se o impacto da utilizagdo do ECN na degradagdo de desempenho de

conexdes que possuem diferentes quantidades de microfluxos ativos em um cenario onde a

largura de banda contratada é superior a capacidade de transmissdo.

O modelo utilizado é o mesmo da simulagdo anterior, entretanto, para cada conexdo foi
reservado pelo SLA 120 kbps de largura de banda. Isto representa uma reserva total de 120%
da capacidade de transmissdo. A Tabela 6.8 apresenta os resultados obtidos para cada uma das

conexdes. a eficiéncia do enlace e a justica alcancada na degradagio de desempenho das
>

conexodes.

As colunas 2 e 5 da Tabela 6.8 apresentam o desempenho das conexdes, na auséncia do ECN,

enquanto que as colunas 3 e 6 apresentam 0s resultados obtidos quando o ECN foi utilizado.

O comportamento das conexdes observado neste cenario € 0 mesmo do cenario anterior, e
portanto, apesar de possuirem SLAs idénticos, as conexdes com maior agregacio de
>
microfluxos conseguem novamente obter melhor nivel de servi¢o que as conexdes com menor
o

agregacio. A rede mal dimensionada evidencia ainda mais este comportamento, prejudicando
mais agressivamente as conexdes que possuem menor quantidade de microfluxos. Isto implica

em indices de justica no compartilhamento de largura de banda ainda menores que os indices
C

do cenario anterior. Também neste cenario, a utilizagdo do ECN aumenta a eficiéncia total do
. [¢

enlace, mas nio oferece melhorias ao comportamento mencionado, funcionando inclusive

omo agente catalisador do efeito de favorecimento das conexdes com maior agregagdo de
< <

fluxog.
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TABELA 6.8 — NivIiL, DE SERVICO OBTIDO POR CONEXOES COM DIFERENTES QUANTIDADIS

DE MICROFLUXOS ATIVOS EM UMA REDE MAL DIMENSIONADA.,

Rede Mal Dimensionada

Percentual Obtido Vazdo Obtida (kbps)

LBC
Sem Com Microfluxos Sem Com
(kbps)
ECN ECN ECN ECN
120 70% 48% 2u 85 58
120 91% 113% 8 u 110 136
120 83% 32% 2p 100 39
120 85% 122% 8 1 102 147
120 68% 99% 2p 82 | 119
120 90% 108% 8u 108 130
120 72% 57% 2p 87 69
120 90% 105% 8u 109 127
120 71% 20% 2u 86 25
120 90% 125% 8u 109 150
Eficigncia 97% 100% Eficiéncia 978 1000
Tustica 80% 16% Justica 80% 16%

0 Comportamento das conexdes durante todo o intervalo de simulagdo € ilustrado pelos
[«

8raficos a) ¢ b) da Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Comparativo da Vazdo Total alcancada por Fontes com Numero de Microfluxos

Distintos em uma Rede Mal Dimensionada.

6.7.3. Variacdo da Diferenga no Numero de Microfluxos Ativos

No modelo de simulagdo utilizado na segdo anterior metade das conexdes possuiam apenas

2 microfluxos ativos enquanto que a outra metade possuia 8 microfluxos. Nesta secdo
>

também foram utilizadas 10 conexdes, sendo que 0 numero de microfluxos de metade destas

Conexdes sera mantido fixo e igual a 2, enquanto que oS microfluxos da outra metade sera

variado entre 2 ¢ 14. O objetivo destas simulagdes € validar os resultados obtidos nas seg¢oes

anteriores, estendendo seus resultados a situagdes que envolvam conexdes com quantidades

Variadas de microfluxos ativos, bem como avaliar o impacto na diferenga do numero de
2
ara cada conexdo. Serdo avaliados os resultados de

Microfluxos no nivel de servigo oferecido p
SimUlacées feitas para dois cenarios de dimensionamento da rede, um onde existe grande

diSPOHibilid'lde de recursos, € outro onde o total contratado e inferior a capacidade de
(<] >

fransmissao,
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Figura 6.21 _ Influéncia da Diferenca no Numero de Microfluxos na Vazdo Alcangada pelas

Fontes em uma Rede Bem Dimensionada.

O comportamento das fontes em uma rede bem dimensionada € mostrado pelos graficos a) e

b) da Figura 6.21. Estes graficos demonstram que, independentemente do uso ou ndo do ECN,

S conexdes que mantiveram fixa a quantidade de microfluxos ativos, foram mais

Prejudicadas a medida em que o nimero de microfluxos das outras conexdes foi aumentado.

0 mesmo comportamento observado na rede bem dimensionada € valido para a situagdo de

subdimensionamento da rede. Isto pode ser observado através dos graficos a) e b) da
Figura 6,22, onde novamente as fontes que mantiveram fixo o nimero de microfluxos ativos
[oram mais prejudicadas 4 medida em que a quantidade de microfluxos do restante das fontes
ndo do ECN ndo influencia este

€ra incrementado. Também nesta situagdo 0 USO gH

COmportamento.



117

1000 . - ' 1000 — i
2 Microtluxos 2 Microfluxos >
= 300 X Microfluxos —~ 800 X Microfluxos
o, | &, j [
g 600F , 2 600 ,
§ 400 | =t 2 400 3
5 ‘ K
- 200 ~ 200 -
O b e 0 : " e ‘
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 1o 12 14

Numero de Microfluxos

b) Com ECN

Numero de Microfluxos

a) Sem ECN

Figura 6.22 — Influéncia da Diferenga no Numero de Microfluxos na Vazio Alcangada pelas

Fontes em uma Rede Mal Dimensionada.

Um comparativo dos indices de justi¢ca no compartilhamento da largura de banda obtidos

pelas simulacoes feitas com e sem o uso do ECN nos dois cenarios ja apresentados nesta

$e¢d0 ¢ mostrado nos eraficos a) e b) da Figura 6.23. A observacdo destes graficos permite
o
concluir que, a diferenga no nimero de microfluxos ativos de conexdes que compartilham um

MesSmo enlace e possuem um Mesmo percentual de reserva de largura de banda, impacta

fortemente g eqiiidade na distribui¢ao da largura de banda, favorecendo as conexdes com
Maior quantidade de Auxos ativos € prejudicando o restante das conexdes. Os niveis de justiga

alcancados em todas as simulagdes foram muito baixos, € em geral, o uso do ECN contribuiu

ainda mais com este comportamento.
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Figura 6.23 — Influéncia da Diferenca no Numero de Microfluxos na Justiga do

Compartilhamento de Largura de Banda.

6.7.4. Influéncia do Dimensionamento da Rede

As simula¢des implementadas nesta se¢ao tém por objetivo estender os resultados obtidos nas

simulagaes anteriores a um intervalo mais amplo de condi¢des de dimensionamento da rede.
Foram utilizadas 10 conexdes, sendo que metade destas conexdes possuiam 2 microfluxos

ativos enquanto que a outra metade possuia 8 microfluxos. O percentual de reserva de largura

de banda foi variado entre 20% e 140% € 08 indices de justiga no compartilhamento de

]afgura de banda alcancados por cada uma das simulagdes sdo apresentados pelo grafico da
Figura 6 24, Pode-se verificar que, todas as simulagdes obtiveram indices baixos de justiga, o
que significa uma distribuicdo inadequada dos recursos disponivers. Em especial, os indices
obtidog pelas simulagdes feitas com a utilizagdo do ECN foram ainda menores, o que significa
que, neste caso, as conexdes que possuiam maijor quantidade de microfluxos ativos foram

beneficiadas em todas as situagoes de dimensionamento simuladas. Estes resultados validam
< C C

OS resultados obtidos anteriormente.
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Figura 6.24 — Influéncia do Percentual de Reserva Total do Enlace na Justi¢a do
Compartilhamento da Largura de Banda entre Conexdes com diferentes quantidades de

Microfluxos Ativos.

6.8. Influéncia da Vazio Contratada

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar um estudo sobre a influéncia do ECN, no nivel de servico

oferecido por uma rede DiffServ em um ambiente de interacdo entre fontes com diferentes

parcelas de largura de banda contratada. Serdo apresentados resultados de simulagdes para
diversos cenarios de dimensionamento, abrangendo desde situagdes de alta disponibilidade de

recursos, até condicdes extremas de dimensionamento da rede. Inicialmente sera apresentado

0 comportamento de um grupo de conexoes onde a vazao contratada por metade das fontes €

3 vezes maior que a do restante das fontes. Em seguida, serdo apresentados os resultados de

Simulagdes em que a parcela de largura de banda contratada por metade das fontes foi mantida

fixa, enquanto que a da outra metade foi aumentada gradualmente. A analise dos resultados,

nos cenarios onde existe alta disponibilidade de recursos, sera feita com base na



Proporcionalidade na distribui¢do da largura de banda excedente. Ja nos cenarios de mal

dimensionamento da rede, esta analise levara em consideragdo a proporcionalidade da

degradagio de desempenho.

0.8.1. Rede Bem Dimensionada

Os resultados de simulagdo apresentados nesta secdo irdo permitir uma analise sobre os
efeitos do ECN na proporcionalidade da distribui¢do da largura de banda excedente entre

fontes que possuem parcelas distintas de largura de banda garantidas no SLA.

O modelo de simulagdo utilizado possui 10 fontes de trafego ativas, sendo que metade destas

fontes possui 20 kbps de vazédo contratada, enquanto que a outra metade possui 60 kbps,

sendo que fontes com SLAs distintos sao iniciadas de forma alternada. A somatdria dos

. o .
valores utilizados resultam em uma reserva total equivalente a 40% da capacidade de

transmissiio. A Tabela 6.9 apresenta 0S resultados alcangados por cada uma das fontes, a

eficiéncia do enlace e o indice de justiga no compartilhamento de largura de banda. Como as

fontes possuem reservas de largura de banda distintas, o indice de justi¢a foi calculado em

funcio do percentual de largura de banda reservada pelo SLA que foi efetivamente alcangado.

As colunas 2 e 5 da Tabela 6.9 apresentam O desempenho das fontes quando ndo foi utilizado
Ié d =

0 ECN enquanto que O comportamento das fontes quando este mecanismo € utilizado €
, uan

Mostrado pelas colunas 3 € 6. Os graficos a) € b) da Figura 6.25 ilustram a diferenca entre a

Vazio alcancada e a largura de panda reservada pelo SLA nos dois cenarios durante todo o

tempo de simulagio.
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TABELA 6.9 — NiVEL DE SERVICO OBTIDO POR CONEXOES QUE POSSUEM PARCELAS DE

RESERVA DIF LARGURA DIE BANDA DISTINTAS EM UMA REDE BEM DIMENSIONADA.

Rede Bem Dimensionada

Percentual Obtido Vazio Obtida (kbps)

LBC Tipo do
Sem Com Sem Com
(kbps) Trafego

ECN ECN ECN ECN

20 375% 400% TCP 75 80
60 196% 210% TCP 118 126

20 370% 375% TCP 74 75
60 176% 223% TCP 106 134

20 465% 380% TCP 93 76

60 195% 201% TCP 117 121

20 460% 400% TCP 92 80
60 180% 200% TCP 108 120

20 350% 360% TCP 70 72
60 175% 183% TCP 105 110
Eficiéncia 95% 99% Eficiéncia 958 994
Justica 73% 81% Justiga 73% 81%

Os resultados apresentados demonstram que, em uma rede bem dimensionada, constituida por
< <
fluxog que possuem garantias de largura de banda distintas, todas as fontes alcangam a vazio
=) [4



contratada. Entretanto, a distribui¢do da largura de banda excedente ndo ¢ feita de forma
Proporcional ao contratado, resultando em um melhor nivel de servico sendo oferecido as
fontes que possuem reservas menores de largura de banda. Nos resultados de simulacio
apresentados, a reserva total de largura de banda foi de 400 kbps, sendo que, 25% deste total
foi reservado pelas 5 fontes com largura de banda contratada igual a 20 kbps, enquanto que os
75% restantes foram reservados pelas 5 fontes com largura de banda contratada igual a 60
kbps. Esta propor¢do nao € mantida na distribui¢do da largura de banda excedente, ja que,
como pode ser observado nos graficos a) € b) da Figura 6.25, tanto as fontes com 20 kbps de

reserva, quanto as fontes com reserva de 60 kbps, obtém aproximadamente 50% da largura de

banda excedente
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fontes com 25% de reserva obtém 42% da largura de banda total, enquanto que as fontes com
75% de reserva obtém 57%, enquanto que na simulagdo que utiliza o ECN, estas fontes

obtiveram respectivamente, 38% ¢ 61% do volume total trafegado.

6.8.2. Rede Mal Dimensionada

Sera estudado agora, os efeitos do ECN na proporcionalidade da degradagdo de desempenho

de fontes com SLAs distintos, em uma cenario onde o total de largura de banda contratada €

Superior & capacidade de transmissao.

Assim como na simulacdo anterior, foram utilizadas 10 fontes de trafego, entretanto nesta

Simulagio, a parcela de largura de banda contratada por metade das fontes sera igual a 60
kbps, enquanto que a da outra metade sera igual a 180 kbps, sendo que fontes com SLAs
distintos serdo iniciadas de forma alternada. A somatéria dos SLAs de cada fonte resulta em

Uma reserva total equivalente a 1 20% da capacidade de transmissdo. Os resultados alcangados
Por cada uma das fontes, a eficiéncia do enlace € 0 indice de justiga no compartilhamento de
largura de banda sdo apresentados na Tabela 6.10. Como as fontes possuem reservas de
largura de banda distintas, o indice de justica foi calculado em fungdo do percentual de

largura de banda contratada que foi realmente alcangado.

0 desempenho das fontes quando nao ¢ utilizado o ECN ¢ apresentado pelas colunas 2 e 5,
<
®Nquanto as colunas 3 e 6 mostram © comportamento das fontes quando este mecanismo ¢
Utilizado, A diferen ca entre a vazio alcancada e a largura de banda contratada, durante todo o
: a é

®mpo de simulagaio, ¢ ilustrado pelos graficos a) e b) da Figura 6.26.



TABELA 6.10 — NIVEL DE SERVICO OBTIDO POR CONEXOES QUE POSSUEM PARCELAS DI

RISERVA DIE LARGURA DIE BANDA DISTINTAS M UMA REDE MAL DIMENSIONADA.

Rede Mal Dimensionada

Percentual Obtido Vazdo Obtida (kbps)
LBC Tipo do
Sem Com Sem Com
(kbps) Trafego
ECN ECN ECN ECN
60 110% 111% TCP 66 67
180 72% 66% TCP 131 120
60 105% 111% TCP 63 67
180 62% 76% TCP 112 138
60 113% 116% TCP 68 70
180 72% 76% TCP 131 138
60 105% 108% TCP 63 65
180 71% 76% TCP 128 137
60 110% 110% TCP 66 66
180 84% 71% TCP 152 128
Eficiéncia 98% 99% Eficiéncia 980 996
Justica 20% 14% Justica 20% 14%

Também neste cenario, o nivel de servigo oferecido as fontes que possuem reservas menores €
superior, ficando caracterizado que ndo houve proporcionalidade entre a largura de banda
reservada e a degradagdo de desempenho das fontes. A reserva total de largura de banda foi de
1200 kbps, sendo que a propor¢do da simulagio anterior foi mantida, o que significa que 25%

deste total foi reservado pelas 5 fontes com largura de banda contratada igual a 60 kbps,




enquanto que os 75% restantes foram alocados por 5 fontes cujo total de largura de banda
contratada era igual a 180 kbps. O que se observa na analise da degradagio de desempenho,
apresentada pelos graficos da Figura 6.26, ¢ que esta propor¢ao ndo ¢ mantida, e enquanto as
fontes com 60 kbps de reserva praticamente ndo sofrem degradagdo, as fontes com reserva de
180 kbps, sofrem uma degradag@io de aproximadamente 27% em relagdo a vazio garantida
pelo SLA. Os indices de justica apresentados na Tabela 6.10 demonstram que a utilizagdo do

ECN ndo oferece melhorias a esta situagio.
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Figura 6.26 — Diferenga da Vazao Alcangada em relacdo a Parcela de Largura de Banda

Contratada por Grupos de Fontes com SLAs Distintos em uma Rede Mal Dimensionada.

6.8.3. Variacao da Diferenca de Vazao Contratada

As simulagdes implementadas até o momento mantiveram fixas as por¢des de largura de
banda contratadas por cada grupo de fontes em 25% e 75% do total reservado. Esta segdo
pretende estudar o comportamento de grupos de fontes cujas diferengas de vazao contratada
sejam maiores, € portanto, esta propor¢do ndo sera mantida. O modelo de simulagio foi

mantido e considera 10 fontes de trafego. A largura de banda contratada por metade destas



fontes sera mantida fixa e igual a 20 kbps, totalizando 100 kbps de reserva para este grupo,

enquanto a largura de banda contratada pelo restante das fontes sera variada entre 100 kbps ¢

1300 kbps.

O nivel de servico obtido por cada grupo de fontes ¢ apresentado pelos graficos a) e b) da
Figura 627 Como nas simulagdes anteriores, verifica-se que, o nivel de servico do grupo de

fontes que possui menor quantidade de largura de banda reservada € superior ao obtido pelo

8rupo com reserva maior.
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a diferenca de vazdo contratada, menor a proporcionalidade na distribuiciio, sendo que a

utilizagdo do ECN evidencia ainda mais este comportamento.
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Figura 6.28 — Influéncia da Diferenga de Vazido Contratada na Justica do Compartilhamento

da Largura de Banda entre Fontes com SLAs distintos.

6.8.4. Influéncia do Dimensionamento da Rede

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados de simulagdes similares as implementadas nas
secOes anteriores, abrangendo um intervalo de reserva de largura de banda que varia de
20% a 140%. O modelo de simulagao foi mantido e considera 10 fontes de tratego, sendo que,
metade destas fontes possui 25% do total de reserva de largura de banda, enquanto que os

75% restantes sao alocados pela outra metade.

Os graficos a) ¢ b) da Figura 6.29 apresentam o nivel de servigo obtido por cada grupo de

fontes nas diversas simulagdes efetuadas. Pode-se observar que, em todas as simulagdes, o



nivel de servico obtido pelo grupo de fontes que possui menor percentual de reserva é

superior ao obtido pelo grupo com percentual maior.
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Figura 6.29 — Influéncia da Situac@o de Dimensionamento da Rede no Nivel de Servigo

Obtido por Fontes com SLAs distintos.

Para melhor entender com o ECN intluencia zste comportamento deve-se analisar o grafico da
Figura 6.30. Este grafico apresenta a justi¢a no compartilhamento de largura de banda entre
fontes com diferentes valores contratados levando-se em consideragdo a proporcionalidade
desta distribuicdo em relagdo a por¢do de largura de banda reservada. Os indices de justi¢a

apresentados demonstram que, quando a rede se encontra bem dimensionada, a utilizagdo do

ECN consegue otimizar a proporcionalidade da distribui¢do da largura de banda; entretanto

esta situacdo se inverte quando a rede ¢ mal dimensionada.
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Figura 6.30 — Influéncia da Situagéo de Dimensionamento da Rede na Justica do

Compartilhamento da Largura de Banda entre Fontes com SLAs distintos.

6.9. Interacio com Outros Algoritmos de Controle de Congestionamento

Os algoritmos Reno, New Reno, Sack e Vegas sdo algumas das implementacdes do TCP
desenvolvidas para implementar melhorias acs mecanismos de controle de congestionamento
Slow Start e Congestion Avoidance inicialmente implementados pelo TCP Fanilla. O Reno é
o mais difundido destes algoritmos, sendo atualmente o mais utilizado. Estes algoritmos,
divergem principalmente na forma de tratamento dos descartes de pacotes, o que ira
influenciar a agressividade com que as fontes tentam manter a vazio na ocorréncia de
congestionamentos. Em uma rede DiffServ. estas diferengas no tratamento dos descartes

podem acarretar variagdes na distribuicao de largura de banda entre fontes que possuem SLAs

idénticos.
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Nesta se¢do serdo apresentados e analisados resultados de simulagdo para avaliar o nivel de

servigo que a rede DiffServ oferece as fontes ECN, em um ambiente de interacdo com fontes

que implementam cada um dos algoritmos de controle de congestionamento citados. Serdo

avaliados intervalos distintos de largura de banda contratada, que irdo abranger desde

situagdes de excesso de disponibilidade de recursos, até situagdes de subdimensionamento da

rede. Também serd estudada a interagdo simultanea de fontes ECN com fontes Reno, New

Reno, Sack e Vegas.

6.9.1. Rede Bem Dimensionada

Esta simulagio ira estudar O compartilhamento da largura de banda excedente, entre fontes

ECN e fontes que implementam OS algoritmos Reno, New Reno, Sack e Vegas, em um

cendrio onde existe excesso de disponibilidade de recursos.

Cada simula¢do considera 10 fontes de trafego ativas, sendo que para cada conexdo foi
reservado pelo SLA um total de 40 kbps de largura de banda, 0 que representa uma reserva
total de 40% da capacidade de transmissdo. Fontes que utilizam algoritmos de controle de
congestionamento distintos sdo iniciadas de forma intercalada A Tabela 6.11 apresenta os
resultados obtidos para cada uma das fontes, a eficiéncia do enlace e a justi¢a alcangada no
a de banda excedente. As colunas 2, 3, 4 e 5 apresentam 0s

Compartilhamento da largur
g ECN com Fontes Reno, New Reno, Sack e Vegas

Tesultados da interagdo de Fonte
e d) da Figura 6.31 ilustram o comportamento das

TeSpectivamente. Os graficos a), b), ©

fontes durante todo o intervalo de simulagao.



TABELA 6.11 — NIVEL DI SERVICO OBTIDC POR FONTES QUE IMPLEMENTAM DIFERENTES
ALGORITMOS DE CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO QUANDO INTERAGINDO COM FONTES

ECN EM UMA REDFEBEM DIMENSIONADA.

Rede Bem Dimensionada

LBC Fonte
(kbps) Reno New Reno Sack Vegas ECN
40 327% 285% 280% 302% Sim
40 175% 185% 187% 202% Nio
40 327% 255% 325% 307% Sim
40 195% 202% 150% 217% Nao
40 307% 300% 285% 247% Sim
40 197% 215% 180% 197% Nao
40 232% 315% 325% 295% Sim
40 180% 197% 205% 192% Nio
40 322% 312% 307% 295% Sim
40 190% 205% 215% 220% Nio
Eficiéncia 98% 99% 98% 99% Eficiéncia
Justica 83% 89% 84% 91% Justica

Os resultados apresentados demonstram que em uma rede bem dimensionada, apesar de todas
as fontes possuirem SLAs idénticos, as fontes que utilizam o ECN conseguem obter um
methor desempenho, alcancando uma vazdio superior a alcangada pelas fontes que
implementam os outros algoritmos. Isto ocorre porque, como o ECN evita o descarte de

pacotes, as fontes que utilizam este mecanismo, ndo desperdicam largura de banda para




ajustar sua vazio a capacidade de transmissdo, e acabam conseguindo uma por¢do maior do

da largura de banda excedente. Este comportamento foi observado na interagdo do ECN com

todos os algoritmos de controle de congestionamento avaliados, sendo que o melhor indice de

jllstiga no compartilhamento da largura de banda excedente foi obtido quando as fontes ECN

interagiram com fontes Vegas, e os piores indices foram obtidos na interacdo com Reno e
< fwr) ?

Sack. Como todas as fontes,

independentemente do algoritmo utilizado, conseguem o nivel de

Servico contratado e ainda usufruem de uma parcela da largura de banda excedente, pode-se

Concluir que as fontes ECN nfo causam d
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6.9.2. Rede Mal Dimensionada

A andlise dos resultados das simula¢des implementadas nesta segdo, tem por objetivo avaliar
o nivel de servigo oferecido as fontes ECN, quando estas interagem com fontes Reno,

New Reno, Sack e Vegas, em um cenario onde a largura de banda contratada é superior a

capacidade de transmissao.

TABELA 6.12 — NiVEL DE SERVICO OBTIDO POR FONTES QUE IMPLEMENTAM DIFERENTES

ALGORITMOS DI CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO QUANDO INTERAGINDO COM FONTES

ECN EM UMA REDE MAL DIMENSIONADA.

Rede Mal Dimensionada

LBC Fonte
(kbps) Reno New Reno Sack Vegas ECN
120 100% 95% 93% 97% Sim
120 65% 76% 84% 45% Nio
120 96% 94% 88% 102% Sim
120 67% 68% 80% 43% Nio
120 97% 99% 80% 90% Sim
120 63% 69% 68% 84% Nzo
120 97% 93% 94% 91% Sim
120 70% 79% 83% 89% Nao
120 103% 80% 80% 100% Sim
120 66% 71% 73% 84% Nao
Eficiéncia 99% 99% 99% 99% Eficiéncia
Justica 52% 70% 83% 42% Justica

UNIVERSIDADE FEDERAL D URERLANDIA
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O modelo de simulagdo utilizado € o mesmo da simulagdo anterior, entretanto, a largura de

banda contratada para cada fonte € igual a 120 kbps, o que representa uma reserva total de

120% da capacidade de transmissdo. A Tabela 6.12 apresenta os resultados obtidos para cada

uma das fontes, a eficiéncia do enlace ¢ a justiga na degradagio de desempenho das fontes, As

colunas 2, 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos em um ambiente de

interacdo com fontes Reno, New Reno, Sack e Vegas. A representacio grafica do

comportamento das fontes, durante todo o intervalo de simulagido, é apresentado pelos

graticos a), b). ¢) e d) da Figura 6.32.
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Figura 6.32 — Comparativo de desempenho em um ambiente de interagio entre Fontes ECN e

Fontes que implementam algoritmos de controle de congestionamento Reno, New Reno, Sack

e Vegas em uma Rede Mal Dimensionada.
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Os resultados apresentados acima mostram que, 0 comportamento das fontes neste cenario de
Simulagiio é o mesmo do cenario anterior. Isto €, apesar de todas as fontes possuirem SLAs
Idénticos, as fontes que implementam o ECN conseguem um desempenho melhor que o

Testante das fontes. Entretanto, neste caso, a0 contrario do observado nas simulagdes

anteriores, a interacdo com fontes Vegas é a que apresenta o pior indice de justi¢a no

compartilhamento da largura de banda, enquanto que o melhor indice € obtido na intera¢do

com fontes Sack.

6.9.3. Influéncia do Dimensionamento da Rede

Esta se¢iio reproduz as simulagdes feitas anteriormente, variando-se o percentual de reserva
teti simulacdes é estender os res

de largura de banda entre 20% e 140%. O objetivo destas ¢ s resultados

obtidos ng secdo anterior a um intervalo mais amplo de condi¢des de dimensionamento da

fede,

que, em cada simulagdo, metade destas fontes

Foram utilizadas 10 fontes de trafego, sendo
a outra metade utilizou um dos algoritmos de

utilizou o mecanismo ECN, enquanto que
aber, Reno, New Reno, Sack e Vegas. O grafico da

Controle de congestinamento avaliados, 2 5
a no compartilhamento de largura de banda obtidos

Figura 6.33 apresenta os indices de justi¢

°M cada uma das simulacdes pode-se observar que, independentemente da situagdo de
d a d .

s de justica foram obtidos quando as fontes ECN

d‘mensionamento da rede, oS piores indice

interagiram com fontes Reno € Vegas., enquanto que 0S indices mais elevados foram ObtldOS,
. : Sack e New Reno.
Nag Simulacées em que fontes ECN interagiram com fontes Sé
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Figura 6.33 — Influéncia da Situacdo de Dimensionamento da Rede no Indice de Justica no
compartilhamento de Largura de Banda entre Fontes ECN e Fontes que implementam os

algoritmos de controle Reno, New Reno, Sack e Vegas.

Os resultados apresentados na Figura 6.33 sdc consequéncia do methor desempenho das
fontes ECN, mediante fontes que implementam outros mecanismos de controle de
congestionamento ¢ congestionamento. Para uma melhor compreensdo destes resultados ¢
necessario observar o grafico da Figura 6.34. Este grafico apresenta a vazdo das fontes Reno.
New Reno, Sack e Vegas, em cada uma das situagdes de dimensionamento avaliadas.
Comparando-se este grafico com o grafico da Figura 6.33, € possivel verificar que, quanto
maior a vazdo alcangada pelas fontes ndo ECN, maior também ¢ o indice de justica no
compartilhamento da largura de banda da simulagdo. Isto acontece porque, quanto maior a
vazdo obtida por estas fontes, mais esta vazdo se aproxima da metade da capacidade de
transmissdo, fazendo com que a largura de banda alocada pelas fontes ECN também se

aproxime desta quantidade. Estes resultados demonstram que, quando competindo com fontes
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ECN, € necessario uma maior agressividade, para se alcangar proporcionalidade adequada na

distribui¢do da largura de banda.

Pode-se concluir que, em ambientes de interagdo com algoritmos Reno, New Reno, Sack e
Vegas, as fontes ECN sempre obtém melhor desempenho, sem contudo causar danos ao
desempenho das outras fontes, ja que estas conseguem uma por¢do da largura de banda
excedente quando a rede esta bem dimensionada, e ndo se anulam quando a rede esta mal

dimensionada.

500 : . : - =
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g 300 + -
o
flav]
& 200
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100 | New Reno
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O - 1 i |
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Largura de Banda Reservada pelo SLA (%)

Figura 6.34 — Vazao alcangada pelas fontes Reno, New Reno, Sack e Vegas, em um ambiente

de interacdo com Fontes ECN para diferentes situa¢des de Dimensionamento da Rede.

6.9.4. Interacio entre todos os Algoritmos de Controle de Congestionamento

Os resultados apresentados a seguir mostram o comportamento das conexdes em um ambiente

de integracdo simultanea entre fontes ECN e fontes Reno, New Reno, Sack e Vegas. As



Simulagg
Oes for: i i i isti
oram feitas para dois ambientes distintos de dimensionamento da rede. E
G . Em um

c c [$) C < c O1

subdimensionada.

Cada si 3 rate a
a sim i Af¢ <] i
ulagao considera 5 fontes de trafego ativas, sendo que, no cenario de disponibilid d
ade

de T f
ecur i
SOS, foi reservado para cada tonte 80 kbpS de largura de banda enquanto que, no
> >
Cenario i i
de subdimensionamento, esta reserva é de 240 kbps. Estes valores represent
am

fespecti v
Pectivamente, um total de reserva equl alente a 40% e 120% da capacidade de
transmissa

missdo. A Tabela 6.13 apresenta OS resultados obtidos para cada uma das fontes, a

ICie]l I d adqs
ef . . I’t. 11 fj 1
Cla do enlace e a ]]15[]()2[ c'llcang d'l no (:Ompa llhalnento dﬂ. lc ura de banda

TABE 3 '
BELA 6 13 — NiVEL DI SERVICO OBTIDO POR FONTES QUE IMPLEMENTAM DIFERENTES
ALGORITMOS DE CONTROLE DE CONGESTIONAMENTO QUANDO INTERAGINDO
SIMULTANEAMENTE ENTRE S1 1; cOM FONTES ECN.

Rede Mal Dimensionada

Rede Bem Dimensionada
3 Algoritmo
BC Percentual Vazio LBC Percentual Vazio

& Utilizado
80 321% 257 ECN 240 99% 238
80 252% 202 NewReno 240 84% 203
80 227% 182 Reno 240 69% 166
80 221% 177 Sack 240 85% 205
80 203% 163 Vegas 240 76% 183
Eficigneia 98% 081 Eficiéncia 99% 995
92% Justica 74% 74%

Justiga 92%
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O desempenho das fontes em uma rede bem dimensionada ¢ apresentado pelas colunas 2 ¢ 3
da Tabela 6.13, enquanto que as colunas 6 ¢ 7 apresentam os resultados obtidos em rede mal
dimensionada. Os graficos a) e b) da Figura 6.35 ilustram o comportamento de cada conexio

durante todo o intervalo de simulagao.

1000 — i T T . 1000 - T T :
A Reno V“. Reno
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a) Rede Nao Congestionada b) Rede Congestionada

Figura 6.35 — Desempenho das Conexdes em um cenario de integra¢do simuitanea entre
fontes ECN, Reno, New Reno, Sack ¢ Vegas para duas situagdes opostas de

Dimensionamenio da Rede.

A observa¢do dos resultados acima permite councluir que, tanto no cenario de excesso de
disponibilidade de recursos, quanto no cenario de subdimensionamento da rede, as fontes
ECN conseguem desempenho melhor que todas as outras fontes, enquanto que os piores

resultados sdo obtidos pelas fontes Reno e Vegas.

Apesar de beneficiadas, as fontes ECN nao causam danos ao desempenho das outras fontes, ja
que, quando a rede ndo esta congestionada, todas as fontes conseguem usufruir de uma

parcela da largura de banda excedente, enquanto que no ambiente congestionado, nenhuma
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das fontes que implementam outros algoritmos se anula. O grafico da Figura 6.36 estende
estes resultados a um intervalo mais amplo de situagdes de dimensionamento, validando assim
as conclusdes apresentadas. Os resultados obtidos garantem que ¢ possivel fazer uma

transi¢@o gradativa, incorporando o mecanismo ECN sem prejudicar o bom funcionamento de

fontes que ainda nao implementem este mecanisno.

300 | .
2 250 | | _
< | . |
g 200 | | |
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*;_{ { Reno
=100 Reno ECN
‘E | New Reno
o 50 ( Sack =
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(_) ! i |
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Largura de Banda Reservada pelo SLA (%)

Figura 6.36 - Vazdo alcangada pelas fontes Reno, Reno ECN, New Reno, Sack e Vegas, em
um ambiente de interagdo entre todos os algoritmos para diferentes situagdes de

Dimensionamento da Rede.

6.10. Conclusoes

O estudo baseado em modelagem e simulag@o apresentado neste capitulo teve por objetivo a
analise dos efeitos da utilizacdo do ECN no comportamento de uma rede DiftServ, quando
esta se encontra sob o efeito de fatores que sabidamente afetam o nivel de servigo oferecido.

Foram estudados: a interagdo com fontes ndo cooperantes, o comportamento de fluxos com
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RTT distintos, a influéncia do tamanho do pacote, o efeito da agregacio de fluxos, o impacto
de diferentes larguras de banda contratadas e a interagdo com algoritmos de controle de
congestionamento diversos. Situagdes de subdimensionamento da rede, bem como de excesso
de disponibilidade de recursos foram avaliadas, tanto para o modelo que implementa ECN,
quanto para o modelo convencional atualmente utilizado. Os resultados obtidos foram
analisados atraveés de um comparativo entre estes modelos, permitindo a identificacio de

beneficios oferecidos pelo uso do ECN nas diversas situagdes estudadas.

A anilise dos resultados obtidos permitiu a identificagdo dos seguintes beneficios oferecidos
pelo modelo que implementa ECN: a) otimizagdo do uso do enlace em todas as simula¢des
implementadas; b) melhor distribui¢do da largura de banda em cendrios de intera¢do com
fontes ndo cooperantes; ¢) redes bem dimensionadas, sob o efeito dos fatores estudados,
conseguem melhorar o indice de justi¢a no compartilhamento de largura de banda, sendo que
a unica excegdo ¢ O cenario em que as conexdes possuem diferentes quantidades de
microfluxos ativos; d) melhor eficiéncia das fontes ECN em ambientes de interagio com

outros algoritmos de controle de congestionamento.

E possivel concluir que, quando a rede € bem dimensionada, o uso do ECN ameniza os efeitos
da maioria dos fatores que influenciam o nivel de servigo oferecido a fontes com
caracteristicas distintas. Este resultado se inverte quaido a rede esta mal dimensionada, o que
refor¢a o fato de que para obter desempenho satisfatorio de uma rede DiffServ, é necessario
prevenir que a largura de banda contratada seja maior que a capacidade de transmissio. Esta
premissa ird garantir que as fontes melhor usufruam dos beneficios do uso combinado da

arquitetura DiffServ e do mecanismo ECN, nos mais variados ambientes.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES GERAIS

A rapida transformacio da Internet em uma rede comercial, e a disseminacéo de aplicagdes do

tipo voz, video, ensino a distincia e comércio eletronico, faz crescer a demanda por Qualidade
>

de Servigo (QoS) em redes baseadas na arquitetura TCP/IP. Considerados como elementos

chave no atendimento & esta demanda, a diferenciagdo de servigos e o gerenciamento do

trafego. sio alvos de estudo desta dissertagdo. As tecnologias avaliadas foram: a arquitetura

de Servicos Diferenciados (DiffServ) € © mecanismo de Notificagdo Explicita de

Congestionamento (ECN), ambos desenvolvidos pelo IETF com o objetivo de adequar o

modelo atyal e otimizar o funcionamento das redes TCP/IP.

A arquitetura DiffServ tem como objetivo suportar diversos tipos de aplicagdo através da

imp]emenmgao de diferentes garantias de servigo. Nesta arquitetura os pacotes sdo marcados
¢

de formg diferenciada. criando assim classes de servigo que serdo tratadas pela rede de forma
add,

distinta, Ag classes de servigo suportadas, € 05 respectivos volumes de trafego permitidos, sdo
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definidos através de Acordos de Nivel de Servico (SLAs), que podem ser estabelecidos entre
as fontes de trafego e a rede, ou entre dominios DiffServ adjacentes. Quando o SLA ndo é
observado pelas fontes de trafego, os pacotes que excedem a taxa estipulada sdo marcados

como nio em conformidade e terdo maior probabilidade de descarte na ocorréncia de

congestionamentos. O descarte de pacotes dispara mecanismos de controle de

congestionamento do TCP, fazendo com que as fontes ajustem sua carga de dados.

Embora viabilize o transporte de servi¢os heterogéneos, a arquitetura DiffServ se apoia nas
técnicas de controle de congestionamento do TCP, ndo prevendo mecanismos para sua

otimizacdo. Entretanto, estas técnicas se baseiam no descarte de pacotes, o que reduz o
. >

desempenho da rede. além de aumentar 0O trafego e o retardo de transferéncia, tornando este
2
Mecanismo inadequado para aplicagoes interativas, ja que estas sdo sensiveis ao retardo e a
Perda de pacotes. Desta forma, uma vez que esta arquitetura de QoS tenha sido disseminada,
[¢ . 2

surgird a demanda por mecanismos que otimizem O seu gerenclamento de trafego.

A proposta do ECN tem por objetivo otimizar o gerenciamento de trafego do TCP,

desvinculando seu funcionamento do descarte de pacotes. Assim sendo, esta estratégia pode
C
ser utilizada para melhorar a eficiéncia do DiffServ, proporcionando assim niveis de QoS que

.. ieacdes i ivas.
melhor atendam aos requisitos das aplicagdes interative

Nesta dissertacio foi apresentado um estudo para determinar a viabilidade de um ambiente
ssertacdo foi
que compb; tecnologia DiffServ € 0 mecanismo ECN. A primeira parte deste estudo avalia
ine a tecnolog
05 efeitos da utilizagdo do ECN no nivel de servigo oferecido pela rede DiffServ. Esta
a utilizaga

omparativo do modelo que implementa ECN com o modelo

valiagdio ¢ feita através de um C
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atualmente utilizado, permitindo assim a identificacdo do ambiente que proporciona melhor
desempenho e QoS. Os resultados obtidos sdo apresentados e analisados, contemplando
cenarios variados quanto a utilizagdo do ECN, situac¢do de dimensionamento da rede e nimero
de fluxos ativos. Os parimetros estudados foram: a eficiéncia do enlace, a justica no

compartitlhamento da Jargura de banda e as taxas de descarte, timeout e retransmissio de

pacotes.

A analise dos resultados de simulagdo obtidos indicam que o uso do ECN otimiza o
desempenho da arquitetura DiffServ nos mais variados cenarios de simulagio avaliados. Em

€special, quando a rede é corretamente dimensionada, € possivel observar que o uso do ECN,

além de prover ganhos de desempenho, também otimiza o compartilhamento da largura de
o

banda excedente, garantindo maior eqiiidade na distribui¢do dos recursos disponiveis. Estas
» O

Caracteristicas sdo particularmente evidenciadas quando o total de reserva de largura de banda

s¢ aproxima da capacidade total de transmissdo. Também foi observado, que o controle dos
descartes, resulta em reducio das taxas de timeout e reenvio de pacotes, evitando desperdicios
2

de processamento, largura de banda e ocupagio das filas o que tera como beneficio a redugdo

do retardo e do jitter dos pacotes.

Uma segunda etapa deste estudo analisa a influéncia da utilizagdo do ECN nos efeitos
causados por diversos fatores que impactam O nivel de servico oferecido pela rede DiftServ.
Estes fatores ; terferem na justia no compartilhamento de largura de banda entre fontes de
s inter é

‘o 1 servico idénticos, e influenciam a

tréfeg tratos de nivel de ,
0 que possuem con
i rvi

Proporcionalidade deste compartilhamento entre fontes com contratos de nivel de servigo
50 com fontes ndo cooperantes, 0 comportamento de
Cl

distintos. Foram estudados: a interag
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fluxos com RTT distintos, a influéncia do tamanho do pacote, o efeito da agregacdo de fluxos,
0 impacto de diferentes larguras de banda contratadas e a interagdo com algoritmos de
controle de congestionamento diversos. Tanto situagdes de excesso de disponibilidade de
recursos quanto de subdimensionamento da rede foram avaliadas, sendo que, no caso de
€xcesso de recursos, a caracteristica estudada foi a distribui¢do da largura de banda excedente,

€nquanto que, no caso de subdimensionamento, foi analisada a homogeneidade na degradacdo
2

de desempenho das fontes.

A andlise dos resultados obtidos nas simulagdes de interagdo com fontes ndo cooperantes

demonstram que, quando a reserva total do enlace é inferior & sua capacidade, o uso do ECN

Permite que as fontes cooperantes usufiuam da largura de banda excedente, o que ndo ocorre na

auséneia deste mecanismo. Além disto, se a reserva total for superior a capacidade de transmissdo, o

Uso do ECN impede que, como ocorre na auséncia deste mecanismo, apenas as fontes cooperantes se

degradem, garantindo assim uma melhor distribuicdo da largura de banda disponivel.

Também foi observado que, quando a rede é bem dimensionada, o uso do ECN ameniza, tanto
>

O favorecimento de fontes com menor RTT, quanto de fontes com tamanhos de pacote

Maiores, melhorando assim os indices de justica no compartithamento de largura de banda.
Este comportamento ¢ ainda mais evidenciados quando o percentual de reserva se aproxima,
da capacidade total de transmissdo. Ja em redes mal dimensionadas, o resultado se inverte, e
s indices de justica alcangados pelas simulagdes que utilizaram o ECN sdo inferiores aos

' o nismo.
Obtidosg pelas simulagbes que nao utilizam este meca
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O cenario de interagfo entre conexdes com diferentes quantidades de microfluxos foi o tnico
€M que o uso do ECN nio otimizou os indices de justica no compartilhamento de largura de
banda, independentemente do bom ou mal dimensionamento da rede. Neste cenario, apesar
dos indices alcangados nas simulagdes com ECN serem bastante proximos aos das simulagdes
feitas sem o uso deste mecanismo, os resultados obtidos ainda sdo inferiores. Convém

Cntretanto ressaltar que, apesar de ndo amenizar o favorecimento de conexdes com maior

Quantidade de microfluxos, o uso do ECN aumenta a eficiéncia total do enlace.

Quanto 4 distribuicdo de recursos, entre fontes com diferentes larguras de banda contratadas,
foi observado que, estando a rede bem dimensionada, o uso do ECN garante uma melhor
Proporcionalidade nesta distribuigfo. Esta situagdo se torna menos evidenciada a medida em

que se aumenta o percentual de reserva do enlace, chegando a se inverter a partir do instante

em que o total reservado ultrapassa a capacidade total de transmisséo.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a defini¢do e avaliagdo de um modelo que
integre o mecanismo ECN, a arquitetura DiffServ € a técnica de encaminhamento de pacotes
>

MPLS Esta técnica, que tem se destacado por oferecer uma solucdo eficiente e econémica
2

acotes em redes IP, permite o agrupamento das aplicagdes

Para o encaminhamento rapido de p
integragdo com o DiffServ conforme proposto

em classes de equivaléncia, o que facilita sua
ao ECN em um modelo que implemente DiffServ

®m [63]. Espera-se portanto que O suporte
gerenciamento dos recursos garantindo um melhor

sobre MPLS possibilite um melhor
tre ECN e MPLS ¢€ apresentada em [64] e [65],

desempenho. Uma proposta de mapeamento en
a na bibliografia pesquisada uma proposta de integragdo
C

®iretanto nio foi encontrad
gestdio seria o desenvolvimento de estudos

Simultdnea entre estas trés tecnologias. Outra st
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Similares aos apresentados em [66], onde sdo propostas melhorias que permitem maior
“00peragdo entre o mecanismo ECN e a arquitetura DiffServ. Também em [67] e [68] sdo

apresentadas sugestdes de melhorias a0 ECN que necessitam de investigagdo mais detalhada

no que se refere 3 integraco com mecanismos como o DiffServ.
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