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Resumo

Com este artigo pretende-se avaliar o PHB-D3 definido no dmbito do grupo de
trabalho de qualidade de servico do LCT-UC. Para isso foi necessario definir uma
estratégia de avaliagdo que incluiu a definicdo dos critérios de avaliagdo e a
caracterizando os testes a realizar. Apos esta fase foi possivel submeter o PHB-D3 a
testes e retirar conclusées em relagdo a sua possivel utilizagdo na Internet.

I. Introducao

No LCT da Universidade de Coimbra foi especificado e implementado um modelo
encaminhador de pacotes (modelo LCT-QoS), baseado no paradigma Differentiated
Services do IETF-Internet Engineering Task Force[l][2], com funcionalidade para
diferenciar trafego e com capacidades para fornecer qualidade de servigo (QoS) as
aplicacdes que o necessitem.

No ambito do modelo LCT-QoS, no Laboratorio de Comunicac¢des e Telematica, foi
desenvolvido um PHB identificado por D3-Distribui¢do Dinamica da Degradagio[3]. O
principio essencial do PHB-D3 consiste em considerar que os recursos da rede devem
ser redistribuidos de forma dindmica pelas diferentes classes de trafego, em funcdo dos
requisitos de qualidade de servigo e da sensibilidade a degradacdo associados a cada
classe, sem que, para isso, seja necessario efectuar grandes alteragdes na tecnologia IP.

A implementacdo do PHB-D3 ja foi sujeito a testes controladas[3], realizados em
laboratorio, com todos os pardmetros com possivel influéncia no comportamento do
modelo a ter valores previsiveis, tendo-se obtido bons resultados, de onde se pode
concluir que estamos na presenca de uma arquitectura capaz de diferenciar trafego.

No entanto, pelos encaminhadores da /nternet, local onde o presente modelo podera vir
a ser utilizado, passa trafego com caracteristicas muito diferentes daquelas a que o
modelo foi sujeito, por exemplo, aplicacdes muito diversas, protocolos com
comportamentos diferentes, situacdes de congestionamento, pacotes com tamanhos
variaveis, etc. Por tudo isto depreende-se que a avaliagdo do modelo devera ser feita em
situagdes de trafego real, na propria Internet. Devido a impossibilidade que é colocar
um protdtipo em funcionamento neste ambiente, a alternativa ¢ construir um modelo,
em ambiente fechado, que se aproxime ao maximo da realidade que ¢ a Internet.
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Com o presente trabalho pretende-se sujeitar o PHB-D3 a uma bateria de testes que
sejam, o mais possivel, uma representacdo da Internet numa esfera fechado. Os
resultados obtidos irdo permitir avaliar o PHB-D3 em relagdo a sua possivel utilizagéo,
como um encaminhador de trafego diferenciado.

Este trabalho foi efectuado em duas fases, a primeira consistiu na especificacdo dos
testes, em que foi necessdrio efectuar a identificacdo das principais aplicagdes da
Internet e as suas caracteristicas, a segunda fase consistiu em sujeitar o encaminhador
aos testes definidos e a analise dos resultados.

No seguimento deste artigo, na sec¢do II, é feito um enquadramento do trabalho, através
de uma breve apresentacdo modelo LCT-QoS. A seccdo III apresenta a estratégia de
avaliacdo, onde ¢ referido a forma como os testes serdo realizados e os critérios de
avaliacdo. Na seccdo IV sdo apresentados os resultados dos testes. A sec¢cdo V inclui a
conclusao aos resultados obtidos.

I1. Modelo LCT-QoS

A Internet fornece um servigo baseado no modelo melhor possivel(Best-Effort), em que
todas as aplicagdes recebem da rede o mesmo tratamento, suficiente para satisfazer as
necessidades de comunicacdo de alguns utilizadores, no entanto, ja o ndo ¢ para um
novo tipo de utilizadores, que esperam da rede garantias de um servigo com qualidade.
Este problema ja foi identificado e a comunidade cientifica organizou-se para apresentar
solugdes que tornem a Internet mais segura e com capacidades para fornecer servicos
com qualidade garantida. O IETF[4] ¢ a organizagdo que tomou o comando desta
investigagdo, no entanto, outras organizacdes, instituicdes e investigadores individuais
contribuem através da apresentacdo de modelos que solucionem este problema.
Actualmente existem duas arquitecturas propostas, a Integrated Services(IntServ)[5] e a
Differentiated Service(DiffServ)|6].

O LCT inclui o grupo de trabalho de QoS que estd envolvido no desenvolvimento de
um modelo que seja capaz de permitir a /nternet fornecer servicos com qualidade. O
trabalho desenvolvido enquadra-se na arquitectura DiffServ e tem vindo a especificar
um conjunto de modulos com funcionalidades de encaminhamento com qualidade de
servigo. A ideia base deste modelo € o conceito de classes multiplas, ou seja, a Internet
deve ser vista como um conjunto de classes de trafego com diferentes requisitos de
qualidade.

A. Arquitectura differentiated services

A abordagem DiffServ[1] consiste na defini¢do de um conjunto de blocos funcionais
para os encaminhadores, capazes de distinguir o trafego em funcdo da classe a que
pertence e garantir que os pacotes sdo encaminhados pela ordem dos seus requisitos de
qualidade. A distingdo do trafego[2] é conseguida utilizando codigos conhecidos pelos
encaminhadores, que sdo incluidos no octeto Ipv4 TOS (Type of Service) ou no octeto
IPv6 TC (Traffic Class). Este codigo define o tipo de servico que determinado pacote
espera receber em cada n6 da rede. As funcionalidades DiffServ necessitam de alguns
compromissos entre os diversos fabricantes de encaminhadores, de modo a que o valor



do byte que define o servigo esperado, ou PHB, seja entendido por todos os nés da rede
e o servigo prestado seja aquele que o utilizar espera da rede IP. Para isto, o grupo de
trabalho tem estado a desenvolver esforgos na defini¢do de um padrio que identifique as
diferentes classes.

Outra das caracteristicas importantes desta arquitectura € permitir a Internet fornecer
um servigo sem recorrer a mecanismos de sinalizagdo e manutencdo do estado dos nos
da rede. Isto € conseguido através da disting@o entre encaminhadores que se encontram
na fronteira de um dominio e encaminhadores situados no interior desse mesmo
dominio. Esta solu¢do permite que a arquitectura DiffServ possa ser utilizada tanto em
redes pequenas, como em redes de grande escala, visto que a complexidade ¢ movida
para os encaminhadores onde o volume de trafego € menor, ou seja, ¢ uma arquitectura
escalavel.

O termo “servi¢o”, muito utilizado por esta arquitectura, refere-se as caracteristicas de
transmiss@o dos pacotes ao longo de uma rede. Estas caracteristicas podem ser
especificadas de uma forma quantitativa pelos parametros débito, atraso, laténcia e
perdas ou em termos de prioridade no acesso aos recursos da rede.

B. PHB-3

No ambito do modelo LCT-QoS, no Laboratorio de Comunicac¢des e Telematica, foi
desenvolvido um PHB identificado por D3-Distribui¢do Dindmica da Degradacao[3]. O
principio essencial do PHB-D3 consiste em considerar que os recursos da rede devem
ser redistribuidos de forma dinamica pelas diferentes classes de trafego, em funcao dos
requisitos de qualidade de servigo e da sensibilidade a degradacdo associados a cada
classe, sem que, para isso, seja necessario efectuar grandes alteragdes na tecnologia IP.

A redistribuicdo dindmica dos recursos da rede tem por objectivo proteger algumas
classes em relacdo a outras, tendo por base a sensibilidade a degradacdo associada a
cada classe, ou seja, as classes mais sensiveis deverdo ter menor degradacdo do que as
classes menos sensiveis. A degradacdo sera distribuida dinamicamente entre as classes e
o controlo desta distribui¢do ¢ feita de forma independente para os parametros atraso e
perdas.

O atraso e as perdas associados a um fluxo ddo origem a valores de degradacdo
diferentes mediante a qualidade que a aplicagdo que gera esses fluxos exige, ou seja, 0s
parametros atraso ¢ perdas ndo devem ser interpretados como valores absolutos porque
podem ter importancias diferentes caso pertencam a aplicacdes distintas. Para tornar
possivel a comparagdo da qualidade atribuida a cada classe, o modelo define um
pardmetro identificado por Indice de Congestio (IC), o qual representa o impacto da
degradagdo nas aplicagcdes. De acordo com esta métrica, a qualidade de servigo ¢
quantificada através da variavel IC. Para cada classe, serd definido um IC relativo ao
atraso ¢ um IC relativo a perdas. O conceito de “declive de degradacdo” (DSlope) ¢é
utilizado pela métrica[7] na definicdo da sensibilidade a degradagdo em relacdo a
atrasos e perdas, para cada classe. Uma classe com um valor elevado de degradacdo
para uma caracteristica de QoS devera ter um valor de DSlope elevado associado a essa
caracteristica. A Figura 1 apresenta trés classes com diferentes sensibilidades a
degradacdo do atraso, alta, média e baixa.
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Fig. 1 — DSlope [3]

Em funcionamento pretende-se manter a situagdes de todas as classes apresentarem o
mesmo valor para o parametro IC em relagdo a perdas e em relagdo a atrasos.

O PHB-D3 ¢ implementado por varios componentes:

e Classificador(Classifier)/marcador, responsavel por determinar a classe a que
0 pacote pertence e colocagdo dessa informacao no pacote.

e Monitor(Monitor), responsavel por determinar a média do atraso e perdas para
cada classe e por calcular os correspondentes ICs. Os calculos s@o efectuados em
cada 10 ms (este valor pode ser configurado). Este valor deve resultar de um
acordo entre a capacidade de processamento e a resposta do sistema.

e Descartador(Dropper)[8], responsavel por distribuir o recurso memoria pelas
classes.

e Escalonador(Scheduler)[9], responsavel por distribuir o recurso capacidade de
transmissdo de pacotes pelas classes.

Fazem parte do modelo LCT-QoS mais dois componentes, o Routing[10], que efectua o
encaminhamento baseado no estado dos nds da rede mas também nas necessidades do
trafego, e o Controlo de Admissdo[11], que efectua um controlo aos pacotes na entrada
das interfaces.

A Figura 2 apresenta a arquitectura do encaminhador que implementa o PHB-D3[3].
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Fig. 2 — Arquitectura do encaminhador que implementa o PHB-D3
I11. Estratégia de avaliacao

Nesta seccdo ¢ apresentada a parametrizagdo do PHB-D3, os critérios de avaliagdo, a
caracterizacao dos testes e a aplicag@o que ira ser utilizada para gerar o trafego.

A. Parametrizacdo do PHB-D3

A parametrizagdo do PHB-D3 inclui a definicdo das classes de trafego, os valores a
utilizar pelo pardmetro DSlope e o identificador DS.

1) Classes de trafego

O modelo de servigos diferenciados proposto pela IETF, classifica o trafego num
numero limitado de classes. A diferenga entre as classes corresponde ao PHB que lhes ¢
atribuido, ou seja, os recursos que sdo atribuidos aos pacotes e a forma como esses
recursos sdo utilizados por cada uma das classes. O modelo considerado para efeitos
deste trabalho utiliza quatro classes de trafego, diferenciadas pelos valores que possuem
em relag@o a sua sensibilidade a atrasos e a perdas. Esta classificagdo foi retirada de um
trabalho elaborado no LCT[12].

A Tabela 1 apresenta a avaliagdo das quatro classes em relagdo aos pardmetros
sensibilidade a atraso, sensibilidade a perdas e as aplicagdes que nelas se encaixam.

Classe Sensibilidade a atraso Sensibilidade a perdas Aplicagoes
1 Baixa Baixa Best-effort
2 Alta Meédia Internet telephony
3 Alta Baixa Video real-time
4 Meédia Alta Video Training

Tabela 1 — Classes de trafego

2) Valores para DSlope

O parametro DSlope possui valores quantitativos e permite definir a degradagdo que as
aplicacdes sofrem quanto os seus pacotes sdo descartados ou atrasados. Apesar do
parametro poder tomar valores entre 0° ¢ 85°(um declive de 90° implicaria perda de
estabilidade), pretende-se encontrar valores especificos ¢ bem definidos para os quais o
encaminhador tenha o melhor comportamento. Foram experimentados varios valores
para o parametro DSlope tendo se obtido os melhores resultados com os valores
apresentados na Tabela 2.

Dslope
Valor qualitativo Valor quantitativo
Baixo 20°
Médio 40°
Alto 60°

Tabela 2 — Valores DSlope



3) Identificador DS

A diferenciagdo das classes ¢ feita em fung@o do valor presente no octeto Ipv4 TOS. A
Tabela 3 apresenta os valores usados, identificadores para cada classe.

Classe Identificacdo DS
1 000111XX
2 001011XX
3 001111XX
4 010011XX

Tabela 3 — Identificador DS

B. Critérios de avaliacdo

O PHB-D3 tem por finalidade efectuar a distin¢do de trafego nos encaminhadores da
Internet. Para que isso seja possivel é necessario confirmar que o modelo apresenta um
conjunto de caracteristicas que se consideram suficientes para provar a sua
praticabilidade:

Eficacia - o modelo devera ser capaz de distinguir o trafego em funcdo dos seus
requisitos de qualidade para os varios estados de funcionamento por que passa
um encaminhador;

Estabilidade - o modelo devera apresentar um comportamento previsivel em
relagdo a diferenciagdo do trafego para todos os estados de funcionamento dos
encaminhadores, de acordo com a especificagdo definida para o modelo. A
funcionalidade do modelo deve ser confirmada para as situagdes que provoquem
alteracdes, mais ou menos bruscas, das condi¢des de funcionamento por que
passa um encaminhador durante o seu periodo de funcionamento;

Escalabilidade - o modelo devera ser capaz de diferenciar o trafego para as
diversas situacdes em que um encaminhador pode ser utilizado, como sejam,
numa rede de pequena dimensdo, numa rede de grande dimensdo, com interfaces
de baixo ou elevado débito, com diferentes volumes de carga, etc;

Desempenho/Eficiéncia - o modelo devera fazer uma boa utilizagdo dos
recursos de comunicagdo. Podem ser definidos parametros de desempenho
quantitativos que caracterizam aspectos particulares do funcionamento rede,
como sejam, tempos de funcionamento sem falhas, tempo de execucdo das
fungdes do encaminhador, débito, tempos de resposta e disponibilidade. O
sistema sera caracterizado com bom desempenho se os valores medidos e os
desejados estejam proximos.

C. Caracterizacdo dos testes

Apo6s a decisdo apresentada na seccdo anterior ¢ agora necessario definir a estratégia
para avaliar o PHB-D3 em relacdo aos parametros, eficacia, estabilidade, escalabilidade
e eficiéncia/desempenho. O caminho a seguir consiste em identificar as variaveis
principais com influéncia no comportamento do modelo. Consideraram-se trés
variaveis, linearmente independentes, que abrangem os elementos com influéncia num
sistema de comunicacgao:



e ambiente de teste, que inclui a especificacdo da configuracdo da rede local
(LAN) e da rede alargada (WAN), nas quais os testes serdo realizados;

e padrao de trafego, que inclui a especificacdo das aplicagdes que formam o
trafego da internet e todo um conjunto de caracteristicas associadas a estas
aplicagdes;

e carga, que inclui a especificacdo da quantidade de informagdo a que o modelo
sera sujeito.

De acordo com esta metodologia os testes podem ser obtidos a partir de um espago
tridimensional, no qual o eixo dos X representa as caracteristicas associadas ao padrao
de trafego, o eixo dos Y representa as caracteristicas associadas a variagdo da carga ¢ o
eixo dos Z representadas as caracteristicas associadas ao ambiente de teste, como
mostra a Figura 3.
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Fig. 3 — Dimensio dos testes

1) Ambiente de teste

O modelo sera sujeito a testes em dois tipos de ambiente, LAN ¢ WAN. Os testes
realizados em ambiente local serdo organizados em dois grandes grupos. O primeiro
grupo consistird num unico encaminhador com PHB-D3 para encaminhar a informagéo
entre maquinas pertencentes a redes diferentes, o segundo grupo de testes em ambiente
local ira utilizar trés encaminhadores com PHB-D3 interligados entre si, de forma que a
comunicagdo entre maquinas tenha que passar por ambos. Os testes em ambiente
alargado irdo utilizar a rede WAN do projecto RiaXo[13]. Trata-se de uma rede ATM
que interliga diversas instituigdes de 1&D nacionais e a Portugal Telecom através de
uma ligacdo a 1 Mbit/s. Em cada institui¢do que participara no teste sera colocado um
encaminhador com PHB-D3 para a comunicag@o entre maquinas.

2) Padroes de trafego

Os padrdes de trafego a utilizar nos testes deverdo ser, o mais possivel, iguais aos que
atravessam a [Internet. Para isso foram estudados documentos de instituigdes que
monitorizam os mais centrais encaminhadores da Internet e reportam essa informagao,
nomeadamente a instituicdo CAIDA-Cooperative Association for Internet Data
Analysis [14]. Dessa andlise conclui-se que as aplica¢des da Internet, ditas tradicionais,



ainda constituem o grande volume da informacgdo, e t€m por caracteristica principal o
facto de ndo necessitarem de um servigo com requisitos minimos de qualidade para
funcionarem devidamente. No entanto, novas aplica¢des sdo cada vez mais utilizadas,
identificadas por aplica¢des de Streaming, como € o caso de “real dudio” e “voz sobre
IP”-VolP, e necessitam de ter valores minimos em relacdo aos pardmetros de qualidade
para funcionarem devidamente e que a /nternet actual ndo fornece. A Tabela 4 apresenta
essas aplicagdes[15][16] e as suas principais caracteristicas. A identificacao da classe a
que pertence cada aplicagdo esta de acordo com a Tabela 1.

Tipos de trafego
Aplicacdo Classe Protocolo de Tamanho dos Débito Duragdo | % total de
transporte pacotes (bytes) (bps) do fluxo trafego
DNS 4 TCP/UDP Baixo Maéximo Baixa 0.9%
FTPget 4 TCP/UDP Elevado Maximo Longa 3.6%
FTPput 4 TCP/UDP Elevado Maximo Longa 0.7%
HTTPS 4 TCP Variavel Maximo Baixa 0.8%
NNTP 4 TCP Variavel Maximo Média 11.5%
POP3 4 TCP Variavel Maximo Média 0.4%
SMTP 4 TCP Variavel Maximo Média 3.5%
Telnet 4 TCP 1 Maximo Longa
HTTP text 4 TCP 300 Maéximo Baixa 599
HTTP gif 4 TCP 300 Maximo Baixa
IP/TV video 1 UDP/RTP 1460 1,452M Longa
IP/TV éudio 1 UDP/RTP 1460 93k Longa
NetMeeting v 2 UDP/RTP 522 64k Longa
NetMeeting a 2 UDP/RTP 44 12k Longa
NetShow 2 UDP/RTP 526 20,8k Longa
RealAudio 2 UDP/RTP 351 80,7k Longa 4.9%
VoIP G.729 3 UDP/RTP 20 8k Longa
VolIP G.711 3 UDP/RTP 160 64k Longa
VoIP G.723a 3 UDP/RTP 20 5,3k Longa

Tabela 4 — Caracteristicas do trafego da rede IP

Para que a interpretacdo da Tabela 4 seja correcta € necessario saber que, segundo a
CAIDA, 11% do trafego da Internet ¢ originario de aplica¢des que utilizam portos nao
registrados. Para o caso das aplicacdes que ndo apresentam qualquer valor, a
interpretacdo que deve ser feita ¢ que a sua contribuicdo para o trafego total da rede ¢
inferior a 0.1%.

3) Variagdo de carga

A carga que sera utilizada depende da capacidade das interfaces do encaminhador. Em
ambiente LAN serdo consideradas interfaces a 10Mbits ¢ a 100Mbits. Em ambiente
WAN serfo consideradas cargas adequadas a capacidade das ligagdes entre as
instituicdes, que ¢ 1Mbit. Directamente relacionado com a carga esta o parametro
“namero de fluxos”, que dependente da capacidade das interfaces, das aplicacdes que

forem utilizadas e da aplicacdo Chariot.

D. Aplicagées de teste

Nestes testes foi utilizada a aplicagdo Chariot 4.0 da NetIQ[17] para gerar trafego. Esta
aplicacdo permite testar ¢ medir o desempenho dos componentes de uma rede que



liguem dois pontos terminais. Utiliza fluxos de dados reais, permitindo emular diversos
tipos de aplicacdes distribuidas, capturar e analisar os resultados.

A utilizacdo do Chariot € controlada através de uma consola, programa com uma
interface grafica que permite criar e executar os testes. Para criar um teste € necessario
determinar quais as maquinas da rede que serdo utilizadas e qual o tipo de trafego que
ira passar entre elas. Cada uma das maquinas deverd ter instalado a aplicacdo Net/Q
Performance Endpoint, que integra o pacote Chariot. Os pontos terminais enviam o
trafego entre si e guardam as estatisticas dos pardmetros que avaliam, enviando-as de
seguida a maquina consola, a qual produz relatérios sobre os resultados obtidos. Os
parametros que podem ser avaliados sdo o débito, tempo de resposta, transagdes por
unidade de tempo e perdas.

IV. Avaliacio

Esta seccdo enuncia os objectivos que se pretendem atingir com a realizagdo dos teste,
descreve os testes realizados, os resultados obtidos e a analise destes.

A. Objectivos

Considerando os critérios de avaliagdo definidos na secgdo anterior, a realizagdo destes
testes teve como objectivo avaliar o PHB-D3 relactivamente a:

e cficacia com que diferencia o trafego para condi¢des de funcionamento que
envolvem a utiliza¢do de aplicagdes de um s6 protocolo de transporte, UDP ou
TCP, ou dos dois protocolos em conjunto ¢ a utilizag@o de trafego de duas, trés e
quatro classes diferentes, para uma situagdo de débito elevado;

e cstabilidade ao longo de um periodo de funcionamento de 300 segundos, tempo
de duragdo para cada teste e para um débito elevado;

e cscalabilidade para funcionar com um ou mais protocolos de transporte, com
duas, tr€s ou quatro classes de trafego e com um niimero relactivamente elevado
de classes(maximo suportado pela aplicacdo Chariot).

e eficiéncia/desempenho com que utiliza os recursos para diferencia o trafego nas
condicdes de funcionamento apresentadas.

B. Testes

O PHB-D3 tem vindo a ser sujeito a testes seguindo a metodologia definida. Os
primeiros trés testes utilizam o protocolo de transporte UDP, os trés seguintes utilizam o
protocolo TCP. Esta separagdo por protocolo deve-se ao facto dos dois protocolos terem
um modo de funcionamento muito diverso, e desta forma ser mais facil avaliar os
resultados obtidos e, ainda, compreender melhor os resultados dos testes que utilizam
ambos os protocolos, como € o caso do ultimo teste apresentado.

Nota: As figuras apresentadas no seguimento desta seccdo sdo criadas pela aplicagdo
Chariot pelo que a sua legenda aparece em inglés.



1) Teste 1

Condi¢oes do teste: o protocolo de transporte utilizado foi o UDP; interfaces a
100Mbits; fluxos de 2 classes, 1 e 2; declive associado aos IC em acordo com a tabela
3; total de fluxos igual a 48 (24 para a classe 1, pares 1 a 24, e 24 para a classe 2, pares
25 a 48); trafego do tipo IPTVvideo; duragdo do teste igual a 5 minutos; ambiente de
teste constituido por 1 encaminhador com capacidade D3 e 8§ endpoints;
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Fig. 4 — Duas classes, UDP
2) Teste 2

Condigoes do teste: o protocolo de transporte utilizado foi o UDP; interfaces a
100Mbits; fluxos de 3 classes, 1, 2 e 3; declive associado aos IC em acordo com a
tabela 3; total de fluxos igual a 48 (16 para a classe 1, pares 1 a 16, 16 para a classe 2,
pares 17 a 32, e 16 para a classe 3, pares 33 a 48); trafego do tipo /PTVvideo; duracdo
do teste igual a 5 minutos; ambiente de teste constituido por 1 encaminhador com
capacidade D3 e 8 endpoints;
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Fig. 5 — Trés classes, UDP

3) Teste 3

Condigoes do teste: o protocolo de transporte utilizado foi o UDP; interfaces a
100Mbits; fluxos de 4 classes, 1, 2, 3 e 4; declive associado aos IC em acordo com a
tabela 3; total de fluxos igual a 48 (12 para a classe 1, pares 1 a 12, 12 para a classe 2,
pares 13 a 24, 12 para a classe 3, pares 25 a 36, e 12 para a classe 4, pares 37 a 48);
trafego do tipo IPTVvideo; duragdo do teste igual a 5 minutos; ambiente de teste
constituido por 1 encaminhador com capacidade D3 e 8 endpoints;
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Fig. 6 — Quatro classes, UDP

4) Teste 4

Condi¢oes do teste: o protocolo de transporte utilizado foi o TCP; interfaces a
100Mbits; fluxos de 2 classes, 1 e 3; declive associado aos IC em acordo com a tabela
3; total de fluxos igual a 48 (24 para a classe 1, pares 1 a 24, e 24 para a classe 3, pares
25 a 48); trafego do tipo FTP; duragdo do teste igual a 5 minutos; ambiente de teste
constituido por 1 encaminhador com capacidade D3 e 8 endpoints;
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Fig. 7 — Duas classes, TCP

5) Teste 5

Condi¢oes do teste: o protocolo de transporte utilizado foi o TCP; interfaces a
100Mbits; fluxos de 3 classes, 1, 2 e 3; declive associado aos IC em acordo com a
tabela 3; total de fluxos igual a 48 (16 para a classe 1, pares 1 a 16, 16 para a classe 2,
pares 17 a 32, e 16 para a classe 3, pares 33 a 48); trafego do tipo FTP; duracdo do teste
igual a 5 minutos; ambiente de teste constituido por 1 encaminhador com capacidade
D3 e 8 endpoints;
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Fig. 8 —Trés classes, TCP

6) Teste 6

Condigoes do teste: o protocolo de transporte utilizado foi o TCP; interfaces a
100Mbits; fluxos de 4 classes, 1, 2, 3 e 4; declive associado aos IC em acordo com a
tabela 3; total de fluxos igual a 48 (12 para a classe 1, pares 1 a 12, 12 para a classe 2,
pares 13 a 24, 12 para a classe 3, pares 25 a 36, e 12 para a classe 4, pares 37 a 48);
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trafego do tipo FTP; durag@o do teste igual a 5 minutos; ambiente de teste constituido
por 1 encaminhador com capacidade D3 ¢ 8 endpoints;
Throughput average
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Fig. 9 — Quatro classes, TCP

7) Teste 7

Condigoes do teste: os protocolos de transporte utilizados foram o TCP e¢ UDP;
interfaces a 100Mbits; fluxos de 4 classes, 1, 2, 3 e 4; declive associado aos IC em
acordo com a tabela 3; total de fluxos igual a 48 (12 para a classe 1, pares 1 a 12, 12
para a classe 2, pares 13 a 24, 12 para a classe 3, pares 25 a 36, e 12 para a classe 4,
pares 37 a 48); trafego do tipo FTP para as classes 1 e 3; trafego do tipo [PTVvideo para
as classes 2 e 4; duracdo do teste igual a 5 minutos; ambiente de teste constituido por 1
encaminhador com capacidade D3 e 8§ endpoints.
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Lost data average
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Fig. 10 — Quatro classes, TCP-UDP

C. Analise aos resultados

Dos resultados obtidos e para uma situa¢do de débito elevado as filas associadas a cada
classe atingem a sua capacidade méxima. O facto do declive de degradagdo associado a
perdas ser diferente faz com que haja uma redistribuicao do recurso memoria, ocorrendo
um ajustando do tamanho de cada fila. As classes cujas filas possuem um tamanho
maior podem receber mais pacotes antes de existir necessidade de efectuarem descartes,
as restantes classes terdo menos espaco para armazenarem pacotes pelo que tem
necessidade de efectuar mais descartes. Este fendmeno ¢ visivel nos graficos de
throughput e perdas obtidos.

A influéncia do declive de degradacdo associado ao atraso verifica-se na seleccdao do
proximo pacote a ser enviado, sendo que, num espago de tempo bem definido, serdo
enviados mais pacotes das classes que apresentam um valor superior em relagdo as
restantes classes. Este comportamento ¢ claramente visivel nos graficos de throughput e
perdas dos testes que utilizaram fluxos das classes um e trés, que apresentam o mesmo
valor para o declive de degradagdo associado a perdas, nos quais se verifica que os
pacotes da classe trés sdo enviados com mais frequéncia.

O teste 7 utiliza fluxos UDP com débito total gerado pelas maquinas proximo de
55Mbits e os fluxos TCP adaptam-se as condi¢des da rede. Verifica-se que os pacotes
da classe quatro sdao menos descartados em relacdo aos da classe dois, como se
esperava, ¢ que os pacotes da classe trés obt€ém mais recursos da rede em relagdo a
classe um, utilizando no total um débito proximo de 39Mbits.

O teste 7 permite verificar a proximidade existente entre os resultados obtidos pelos
fluxos das classes dois, trés e quatro, devido ao modelo proteger os fluxos TCP em
relacdo aos fluxos UDP.
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V. Conclusoes e trabalho futuro

O resultado dos testes realizados permitiram verificar a eficicia do PHB-D3 a
diferenciar o trafego para condigdes de funcionamento que envolveram a utilizagdo de
aplicacdes que utilizam o protocolo de transporte UDP, teste 1, 2 e 3, para aplicagdes
que utilizam o protocolo TCP, teste 4, 5 e 6, e para as aplicagdes de dois protocolos em
simultaneo, teste 7. Esta diferenciagdo também ¢é conseguida quando se utiliza trafego
de duas, trés e quatro classes diferentes.

Todos os testes tiveram uma duracdo de 300 segundos e verificou-se que o PHB-D3
manteve-se estavel ao longo do tempo de duragdo dos testes.

A realizacdo destes testes previa a analise a escalabilidade do PHB-D3 para funcionar
com um ou mais protocolos de transporte e com duas, trés ou quatro classes de trafego.
Os resultados foram positivos, tendo-se verificado a diferenciacdo do trafego para as
diversas situacdes de funcionamento.

E de referir a eficiéncia/desempenho do PHB-D3 no que se refere a utilizagdo da largura
de banda disponivel, verificando-se uma utilizacdo proxima da capacidade maxima das
interfaces utilizadas.

Os testes ao PHB-D3 vao continuar, nomeadamente em ambiente WAN, para que possa
ser feita uma avaliacdo mais correcta do PHB-D3.
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