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Resumo

No Laboratério de Comunicagées e¢ Telematica (LCT) da Universidade de Coimbra foi
desenvolvido um modelo de qualidade de servico (QoS), designado por modelo LCT—QoS,
baseado no paradigma Differentiated Services (DiffServ) da Internet Engineering Task Force
(IETF). O modelo desenvolvido inclui funcionalidades para diferenciar trafego e capacidades
para fornecer qualidade de servico as aplicacdes que o necessitem.

Integrando o modelo LCT—QoS foi desenvolvido um novo Per Hop Behavior (PHB), designado
por Distribui¢cdo Dindamica da Degrada¢do (PHB-D3). O funcionamento do PHB—D3 baseia-se
na distribui¢ao dos recursos da rede de forma dindmica pelas diferentes classes de trafego, em
fungdo dos requisitos de qualidade de servico e da sensibilidade a degradacdo associados a cada
classe, sem que, para isso, seja necessario efectuar grandes alteragdes na tecnologia IP.

Com este artigo pretende-se dar continuidade a avaliagdo em curso do PHB—D3. Para isso, o
PHB—-D3 foi sujeito a testes intensivos, procurando abranger o maximo de situagdes possiveis, as
quais um sistema que pretende implementar qualidade de servigo na Internet tem de dar resposta,
tais como: capacidade para diferenciar trafego, tratamento de fluxos pertencentes a mesma
classe, aceitacdo de novos fluxos, entre outros.

Com os resultados apresentados ¢ feita a caracterizacdo do comportamento do PHB—D3
referente aos parametros estabilidade, desempenho, eficdcia e escalabilidade.
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1. Introduciao

O modelo de qualidade de servico desenvolvido no Laboratério de Comunicagdes e Telematica
da Universidade de Coimbra — modelo LCT—QoS — ¢ baseado no paradigma Differentiated
Services [1] [2] da IETF [3]. O modelo inclui funcionalidades para diferenciar trafego e
capacidades para fornecer qualidade de servico (QoS) as aplicagdes que o necessitem.

Integrando o modelo LCT—QoS, foi desenvolvido um novo PHB (Per Hop Behavior),
identificado por Distribuicdo Dinamica da Degradacao (D3) [4]. O principio de funcionamento
do PHB—D3 considera que os recursos da rede devem ser redistribuidos de forma dinamica pelas
diferentes classes de trafego, em funcao dos requisitos de qualidade de servico e da sensibilidade
a degradagdo associados a cada classe, sem que, para isso, seja necessario efectuar grandes
alteragdes na tecnologia IP.

A implementa¢cdo do PHB—D3 ja foi sujeita a testes controlados [4], realizados em laboratério,
sendo avaliados os principais parametros com possivel influéncia no comportamento do modelo.
Os resultados obtidos podem considerar-se bons, permitindo concluir que se trata de um modelo
capaz de diferenciar trafego segundo o paradigma das classes IP.

O trafego na Internet possui, no entanto, uma grande diversidade e caracteristicas bastante
diferentes daquelas a que o modelo foi sujeito nos teste preliminares. Para esta diversidade
contribui, por exemplo, o grande leque de aplicacdes, o comportamento dos diferentes
protocolos, as situacdes de congestdo, a variabilidade no tamanho dos pacotes. Desejavelmente,
a avaliacdo do PHB—D3 deveria ser realizada em situacdes de trafego real, na propria Internet..
Devido a impossibilidade que ¢ colocar um prototipo em funcionamento neste ambiente, a
alternativa adoptada foi construir uma rede de teste, em ambiente fechado, que se aproxime o
mais possivel da realidade que € a Infernet no tocante as caracteristicas e funcionalidade do
PHB-D3 a avaliar.

E objectivo do presente trabalho dar continuidade aos testes a que o PHB—D3 foi anteriormente
sujeito [5]. Para isso, o PHB—D3 foi objecto de testes intensivos, procurando abranger um grande
nimero de situagdes possiveis, tais como: capacidade para diferenciar trafego, tratamento de
fluxos pertencentes a mesma classe, aceitagdo de novos fluxos, entre outros.

Os resultados obtidos permitem tirar conclusdes sobre o funcionamento do PHB-D3
relativamente aos parametros estabilidade, desempenho, eficacia e escalabilidade.

O artigo tem a seguinte estrutura, na Sec¢do 2, ¢ feito um enquadramento do trabalho, através de
uma breve apresentagdo do modelo LCT—QoS. A Sec¢do 3 apresenta a estratégia de avaliagdo,
que inclui a caracterizagdo dos testes realizados. Na Sec¢do 4 sdo apresentados e analisados os
resultados obtidos. A Secg¢do 5 inclui a conclusdo e algumas referéncias para trabalho futuro.

2. Modelo LCT—QoS

A Internet actual fornece um servigo baseado no paradigma “melhor possivel” (Best-Effort).
Todas as aplicagoes que utilizam a rede partilham os mesmos recursos, sendo, este principio de
funcionamento, suficiente para o suporte de muitas das actuais aplicagdes de comunica¢do. Com
o surgimento de novas aplicacdes que esperam da rede algumas garantias de qualidade surgiu a
necessidade de novos mecanismos de diferenciacdo de trafego. Actualmente existem, no ambito
do IETF, duas arquitecturas para a diferenciacao de trafego na Internet: a arquitectura Integrated
Services (IntServ) [6] e a arquitectura Differentiated Services (DiffServ) [7].

No LCT tém sido desenvolvido algum trabalho em torno da problematica da QoS em redes IP.
Parte deste trabalho tém sido focado na arquitectura DiffServ onde tem vindo a ser desenvolvido
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um conjunto de médulos com funcionalidades para suporte de encaminhamento diferenciado em
redes IP (modelo LCT—QoS) no ambito do qual foi desenvolvido o PHB D3 [4]. O PHB-D3
considera que os recursos da rede devem ser distribuidos dinamicamente pelas classes de trafego
com o objectivo proteger os fluxos das classes mais sensiveis. Esta distribuigdo ¢ feita em funcao
de dois requisitos: a sensibilidade a degradagdo das aplicagdes a perdas; e a sensibilidade das
aplicagoes a degradacao associada a atrasos.

Em situagdes de carga excessiva a degradagdo de qualidade ¢ distribuida dinamicamente entre as
classes de trafego. O controlo da degradacao de qualidade ¢ feito, de forma independente, para
os parametros atraso e perdas. Estes parametros podem dar origem a valores de degradacao
diferentes quando, por exemplo, o fluxo pertence a que estdo associados pertence a classes de
trafego distintas, ndo devendo, por este motivo, ser interpretados como valores absolutos.

Para tornar possivel a comparagdo da qualidade atribuida a cada classe, o modelo LCT-QoS
define um pardmetro designado por Indice de Congestdo (IC) que representa o impacto da
degradacao sentido nas aplicagdes de comunicacao, de acordo com uma métrica definida em [§].
Segundo esta métrica, para cada classe ¢ definido um IC relativo ao atraso e um IC relativo a
perdas. O calculo destes parametros faz uso do valor absoluto das perdas ou atrasos ¢ de um
segundo parametro, designado por Declive da Degradag¢do (DSlope) que traduz o declive da
recta que relaciona os valor de IC com o atraso ou perdas sofridas por uma dada classe de
trafego, permitindo quantificar a degrada¢do de uma aplicacdo de comunicacdo relativamente a
perdas ou atrasos. Uma classe de servico com um valor elevado de degradacao em relagdo a
perdas ou atrasos devera ter um valor de DSlope elevado associado, respectivamente, a cada
uma dessas caracteristicas.

Fazem ainda parte do modelo LCT—QoS mais dois componentes, um modulo de
encaminhamento com QoS (QoSR-LCT) [9], que efectua o encaminhamento de acordo com o
estado de congestao dos nds da rede e com as necessidades de QoS do das classes suportadas, e
um modulo de Controlo de Admissdo [10], que efectua um controlo aos fluxos de trafego a
entrada da rede.

3. Estratégia de avaliacio

Nesta seccao ¢ apresentada a parametrizacdo do PHB-D3 para os testes realizados, a descrigao
do cendrio de teste, a caracterizagdo dos testes realizados e a aplicacdo geradora de trafego
utilizada.

3.1 Parametrizacdo do PHB—D3 e cendrio de testes

No modelo LCT-QoS sdo considerados, para efeitos deste trabalho, quatro classes de trafego.
Estas classes sao distinguidas pela sua capacidade para suportar degradacao associada a atrasos e
a perdas. Esta classificacdo ja foi definida num trabalho anteriormente elaborado no LCT [11]. A
Tabela 1 apresenta a parametrizacao utilizada nas quatro classes consideradas, relativamente aos
parametros sensibilidade a atraso e sensibilidade a perdas.

Classe Sensibilidade a atraso Sensibilidade a perdas
1 Baixa Baixa
2 Alta Média
3 Alta Baixa
4 Média Alta

Tabela 1. Classes de trafego consideradas



O parametro de medicao da degradacdo, DSlope permite definir a degradacdo que as aplicagdes
sofrem relativamente a atrasos ou perdas. Apesar deste parametro poder tomar valores entre 0° e
90° (embora um declive de 90° implique perda de estabilidade por resultar em indices de
congestao infinitos para qualquer valor de atraso ou perdas). Assim, foram realizados testes que
permitiram definir gamas de valores especificos para os quais 0 modelo LCT-QoS apresenta o
melhor comportamento. Dos valores experimentados para o parametro DSlope foram obtidos 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 usados na avaliagao

Os testes foram realizados no cenario representado na Figura 1. Na interligacdo das maquinas ¢
usada tecnologia Ethernet comutada, configuravel a 10 ou a 100 Mbps. As redes A ¢ B geram
trafego das quatro classes (uma classe por maquina) com destino a rede C. O encaminhador com
capacidade de suporte do PHB—D3 processa os pacotes IP em fun¢do da classe de trafego
identificada pelo Differentiated Service Code Point (DSCP) . As interfaces do encaminhador sao
configuradas a 10 Mbps.
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Figura 1. Cenario de teste

A geracdo de trafego foi realizada com aplicagdo Chariot 4.0 da NetIQ [12]. Esta aplicacdo
permite gerar fluxos de trafego, medir os resultados e avaliar o desempenho dos componentes de
uma rede. S@o utilizados fluxos de dados reais, permitindo a emulacdo de diversos tipos de
aplicagdes geradoras de trafego TCP e UDP.

3.2 Caracterizacdo dos testes

Os teste realizados ao PHB-D3 tiveram como motivagdo global a necessidade de confirmar a
existéncia das capacidades suficientes para provar a sua praticabilidade, mais concretamente:
estabilidade, escalabilidade, desempenho e eficacia.

A avaliagdo da estabilidade do PHB—D3 foi feita mediante a anélise do maior nimero possivel
de testes, de modo a verificar-se a sua capacidade para manter um comportamento previsivel e
nao oscilatorio face a condi¢des muito diversas de trafego. Para além desta analise, serd dada
ainda maior atencdo aos testes que envolvam condigdes com particular tendéncia para um



comportamento ndo estavel, tais como, variacdo brusca de carga, do niumero de fluxos e na
presenca de trafego impulsivo (bursts).

A avaliagdo da escalabilidade do PHB—D3 sera feita através da realizagdo de um conjunto
alargado de testes, de modo a abranger o maior nimero de situacdes que envolvam variaveis de
parametros escaldveis, tais como, nimero de fluxos, tamanho dos pacotes, nimero de classes
com trafego, entre outros.

A avalia¢do do desempenho do PHB—D3 sera efectuada através da analise as suas capacidades
para lidar com as questdes relacionadas com a qualidade que deve ser atribuida aos fluxos de
uma rede, por outras palavras, deverd ser avaliada a capacidade do PHB—D3 para diferenciar
trafego UDP e TCP, devera ser verificado o modo como os recursos sao distribuidos por fluxos
de classes diferentes e por fluxos da mesma classe, deverd ser confirmado se os mecanismos de
descarte sao mais eficientes do que o actual 7ail Drop. Devera ainda ser analisada a capacidade
dos mecanismos para aceitar novos fluxos e para reagir a variagdes de carga na rede.

A avaliagdo da eficacia do PHB—D3 passa por confirmar se a diferenciacdo do trafego ¢
correctamente efectuada, para trafego UDP e TCP. Para isso, serdo efectuados testes que
envolvam fluxos de trafego UDP e testes que envolvam fluxos TCP. Os resultados serao
avaliados em relagdo a capacidade do PHB—D3 para distribuir os recursos pelas diferentes
classes.

4. Avaliacio do PHB-D3

Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes realizados ao PHB—D3,
sendo tiradas conclusdes em relacdo aos aspectos em avaliagdo: estabilidade, desempenho,
eficacia e escalabilidade. Estes aspectos foram, nesta fase, considerados suficientes para aferir a
capacidade do PHB—D3 como um sistema que pode vir a fornecer qualidade de servico em redes
IP.

4.1 Avaliacdo da estabilidade

A avaliacdo da estabilidade do PHB—D3 foi feita analisando todos os testes realizados e
verificando o seu comportamento durante a duracdo dos mesmos. Verificou-se que o PHB—D3
teve um comportamento estavel e previsivel em todos os testes realizados, nomeadamente nas
situacdes de variacdo brusca de carga e nimero de fluxos que utilizam a rede, assim como em
condig¢des de bursts. Este comportamento € confirmado pelos resultados apresentados a seguir.

Aceitacido de novos fluxos e variacdo de carga

No teste ilustrado na Figura 2 foram acrescentados dois novos fluxos da classe 4 (linhas iniciadas
pela marca circunferéncia) no instante 120 segundos. Os recursos recebidos da rede por estes
dois novos fluxos sdo iguais aos concedidos aos fluxos ja existentes. Neste teste, verifica-se que
a percentagem de perdas ¢ proxima para todos os fluxos pertencentes a mesma classe.

A variagdo da carga, devido ao aparecimento dos novos fluxos, ¢ visivel pelo aumento de perdas
globais. E de realcar a redistribuicio dos recursos de comunicagio da rede, visivel pelo maior
aumento de perdas atribuidas aos fluxos das classes inferiores, sem que isso de origem a
comportamentos instaveis.
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Figura. 2. Quatro classes, traifego UDP, com variacio de fluxos e carga

Comportamento na presenca de bursts

A Figura 3 e a Figura 4 devem ser analisadas de forma comparativa. Na primeira sdo
representados os resultados obtidos com o encaminhador PHB—D3 e, na segunda, os resultados
obtidos sem o encaminhador PHB—D3. Neste teste, apenas foram utilizados fluxos UDP, todos
pertencentes a classe 4. Num dado instantes foi gerado um burst de trafego em ambas as
situagdes (com e sem PHB-D3). Verificou-se que as perdas globais diminuem com a presenca do
PHB-D3. Também ¢ visivel que o tempo de estabilizacdo, apos o fim do burst, ¢ menor com a
presenca do encaminhador PHB—D3.
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Figura. 3. Com PHB—D3, bursts
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4.2 Avaliagao de desempenho

A avaliacao do desempenho do PHB—D3 foi realizada analisando as capacidades do mecanismo
para gerir as questdes relacionadas com a qualidade atribuida aos fluxos de trafego de uma rede,
nomeadamente, a capacidade para diferenciar trafego UDP e TCP, a distribuicdo dos recursos
pelos fluxos da mesma classe, o total de perdas de pacotes por fluxo, a capacidade para aceitar
novos fluxos e a capacidade para reagir a variagdes de carga na rede.

Desempenho na diferenciacido de trafego UDP

A Figura 5 mostra os resultados obtidos numa rede com 12 fluxos UDP. Os primeiros trés fluxos
pertencem a classe 1, os seguintes trés fluxos a classe 2, os seguintes a classe 3 e os ultimos a
classe 4.
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Figura 5. Quatro classes de trafego UDP

E clara a diferenciacio efectuada pelo PHB-D3, atribuindo mais recursos as classes com maior
sensibilidade a perdas, que sdo, por esta ordem: classe 4, 2, 3 e 1. As classe 3 e 1 possuem a
mesma sensibilidade a perdas, e, por isso, recebem recursos semelhantes da rede. Foram
realizados testes com um numero de fluxos superior, os resultados foram semelhantes aos
apresentados.

Desempenho na diferenciacio de trafego TCP

A Figura 6 apresenta os resultados de um teste utilizando 48 fluxos TCP, pertencentes a quatro
classes. Os primeiros 12 fluxos pertencem a classes 1, os 12 seguintes a classe 2, os 12 seguintes
a classe 3 e os ultimos 12 a classe 4.

Estes resultados permitem verificar que, de um modo geral, ¢ feita a diferenciagdo entre fluxos
que pertencem a classes distintas. Existem alguns fluxos de classes com menor sensibilidade que
recebem mais recursos da rede do que fluxos pertencentes a classes com maior sensibilidades, o
que ndo permite dizer que a diferenciagdo ¢ feita de forma clara.

Utilizacio dos recursos por fluxos UDP e TCP da mesma classe

A Figura 5 mostra que fluxos pertencentes a uma mesma classe podem receber diferentes
recursos da rede. Um sistema que pretenda implementar qualidade de servi¢o deve garantir que
todas as aplicacdes com igual sensibilidade a perdas recebem os mesmos recursos da rede. Esta
caracteristica ndo ¢ totalmente confirmada pelos testes efectuados com fluxos UDP.

De igual modo, os fluxos TCP representados na Figura 6 recebem um tratamento diferenciados
da rede. E visivel, neste teste, que alguns dos fluxos de classes com sensibilidades superiores



recebem menores recursos do que fluxos de classes menos sensiveis. Esta constatacao € contraria
com um sistema que pretende efectuar diferenciagdo de trafego.
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Figura 6. Quatro classes de trafego TCP

Reducio de perdas em fluxos UDP

A presenga do PHB—D3 no encaminhador revelou-se capaz de diminuir o nimero de pacotes
descartados no n6 da rede. Este facto tem a ver com o modo como os mecanismos de descarte e
gestdo de filas sdo implementados. Todos os testes efectuados confirmam esta tendéncia. A
Figura 7 mostra a percentagem de perdas globais num teste com e sem a presenca do PHB—D3.
E visivel a diminui¢io de perdas conseguida com a introdugdo do PHB-D3.
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Aceitacio de novos fluxos e variacio de carga

A alteragdo do niumero de fluxos durante a execu¢do de um teste e a correspondente variagdo da
carga na rede, devido ao aumento do niumero de fluxos a partir de um determinado instante do
teste, ndo deu origem a perdas de desempenho. A rede adaptou-se as alteragdes e os recursos da
rede foram distribuidos dinamicamente pelas varias classes de trafego, em funcdo da sua
sensibilidade a degradagao.

Os resultados da Figura 2 suportam esta conclusdo. No instante 120 segundos surgem dois novos
fluxos (os fluxos assinalados com a marca circunferéncia). Neste instante ¢ feita a adaptacdo dos
recursos da rede. Os fluxos das classes 1 e 3 sdo os mais afectados, porque possuem menor
sensibilidade a degradacdo. Os fluxos da classe 2 e 4 sdo menos afectados porque a sua
sensibilidade a degradagao ¢ maior.

4.3 Avaliagao de eficacia

A avaliagdo do PHB—D3 em relagdo a eficacia consistiu em verificar se 0o PHB—D3 efectua ou
ndo a diferenciacdo do trafego em fungdo das caracteristicas dos fluxos suportados. Esta



caracteristica foi verificada para trafego UDP e TCP. Com os testes realizados foi ainda possivel
avaliar a eficacia com que o PHB—D3 interage com protocolos de transporte UDP e TCP.

Eficacia na diferencia¢ao de trafego UDP

A Figura 5 mostra que a diferenciagio é efectuada quando em presenca de fluxos UDP. E visivel
a menor atribuicdo de recursos aos fluxos das classes com menor sensibilidade a perdas, classes
1 e 3, por sua vez, os fluxos das classes 2 e 4 recebem maiores recursos da rede. Desta anélise
pode-se concluir que o PHB—D3 efectua a diferenciagdo do trafego UDP de forma eficaz.

Eficacia na diferencia¢ao trafego TCP

A Figura 6 mostra que existe alguma capacidade de diferenciagdo para este tipo de trafego. A
diferenciagao ndo ¢, no entanto, tdo clara como no caso de fluxos UDP, ocorrendo situagdes em
que fluxos de classes menos sensiveis recebem mais recursos do que fluxos de classes mais
sensiveis. Deste modo, ndo se pode concluir com clareza pela eficicia da diferenciacdo do
trafego TCP no PHB—D3. Este comportamento ¢ explicado pela influéncia dos mecanismos de
controlo do fluxo existentes no TCP que fazem com que este protocolo tenha um comportamento
adaptativo face as condigdes da rede, reagindo as perdas com redugdo da janela de envio e,
consequentemente, do débito.

Eficacia no suporte dos protocolo de transporte

Dos resultados as figuras 5 e 6, em que ¢ ilustrado o comportamentos do PHB—D3 em presenca
de fluxos TCP e UDP, respectivamente, pode concluir-se que os fluxos UDP sao diferenciados
com maior clareza do que os fluxos TCP. Nao se pode concluir que o PHB—D3 seja
completamente eficaz no tocante a interaccdo com o protocolo TCP devido ao funcionamento
dos mecanismos de controlo de fluxo deste protocolo, como foi anteriormente referido.

4.4 Avaliacdo de escalabilidade

A escalabilidade do PHB—D3 foi testada em condi¢des de funcionamento muito diverso. Foram
efectuados testes com diferente numero de fluxos, pacotes com tamanhos variados e nimero de
classes com trafego. A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados para cada uma destas
situagoes.

Escalabilidade relativamente ao numero de fluxos

O numero de fluxos utilizado nos testes variou entre 1 e 48 fluxos, limite imposto pela aplicacao
geradora de trafego. Verificou-se que, em todas as situagdes, o funcionamento do PHB—D3 era o
esperado, ndo ocorrendo situagdes imprevistas relacionadas com o nimero de fluxos utilizados.
Os resultados contidos na Figura 5 e a Figura 6 suportam esta conclusdo. O grafico da Figura 5
corresponde a um teste com doze fluxos, enquanto que o grafico da Figura 6 corresponde a um
teste com quarenta e oito fluxos. Em ambas as situacdes foi obtido o resultado esperado para as
condigdes do teste. E de salientar que a diferenciagdo de trafego UDP é mais clara do que com
fluxos TCP, no entanto, os testes efectuados mostraram que esta caracteristica nao se deve a
variavel numero de fluxos utilizados.

Escalabilidade relativamente ao tamanho dos pacotes

O tamanho dos pacotes ¢ um factor importante no comportamento das redes de comunicagdes
por pacotes em geral e das redes TCP/IP em particular. A quantidade de trafego util na rede ¢é



afectada pelo tamanho dos pacotes, devido aos bytes associados ao cabegalho das camadas de
transporte e de rede.

Na Figura 8 ¢ apresentado o resultado de dois testes em relagdo as perdas ocorridas por fluxo
com tamanhos de pacotes diferentes. Foram utilizados fluxos de duas classes, assinalados no
grafico a cores diferentes. No primeiro teste utilizaram-se pacotes com tamanho de 1460 bytes,
no segundo utilizaram-se pacotes com tamanho de 351 bytes.
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Figura. 8. Perdas com pacotes de 1460 bytes Perdas pacotes de 351 bytes

Verificou-se que as perdas globais aumentam com a diminui¢do do tamanho dos pacotes. Com
este resultado, verifica-se que o PHB-D3 efectua a diferenciagdo do trafego para pacotes de
tamanhos diferentes embora revele alguma falta de escalabilidade relativamente a este factor.

Nuimero de classes com trafego UDP

Este teste pretende analisar se o aumento do numero de filas de espera com classes de trafego
tem alguma influéncia nos resultados finais do PHB—D3. Para tal foram realizados trés testes, no
primeiro deles com os fluxos a pertencerem a duas classes, no segundo a pertencerem a trés
classes e no terceiro a quatro classes. A Figura 9 ilustra os resultados obtidos.

e — —

Figura 9. Perdas com 2 classes ~ Perdas com trés classes Perdas com quatro classes

Verificou-se que as perdas totais, em cada uma das trés situacdes de teste, foram muito
semelhantes. Com estes resultados pode concluir-se que o PHB-D3 apresenta uma boa
escalabilidade relativamente ao nimero de classes de trafego presentes.

5. Conclusoes e trabalho futuro

Com este artigo pretendeu-se dar continuidade a avaliagdo do PHB—D3 suportado pelo modelo
LCT-QoS desenvolvido no Laboratério de comunicacdes e Telematica da Universidade de
Coimbra.
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Para tal, o PHB—D3 foi sujeito a um conjunto de testes intensivos, procurando abranger o
maximo de situacdes as quais um sistema que pretenda implementar qualidade de servico na
Internet tem que ser capaz de responder, concretamente: capacidade para diferenciar trafego,
tratamento de fluxos pertencentes a mesma classe, aceitacdo de novos fluxos, entre outros
aspectos.

Os testes realizados permitiram retirar um conjunto interessante de conclusoes relativamente as
quatro caracteristicas em avaliacdo: estabilidade, desempenho, eficacia e escalabilidade.

Em termos de estabilidade, o PHB—D3 mostrou um comportamento estavel e previsivel na
generalidade das situacdes testadas, nomeadamente naquelas que incluem condigdes que
poderiam conduzir a instabilidade, como ¢ o caso da aceitagdo de novos fluxos, variacdo de
carga e situagoes de bursts de trafego.

A avaliagao do desempenho do PHB—D3 foi também positiva. O mecanismo revelou uma boa
capacidade de diferenciar trafego UDP reagindo bem a alteragdes na carga da rede, contribuindo
para a reducdo das perdas totais. Por outro lado, existe um conjunto de situa¢des nas quais o
PHB-D3 nio apresentou um tdo bom desempenho, concretamente, na diferenciagdo de trafego
TCP e a gerir os mesmos recursos a fluxos que pertencem as mesmas classes para trafego UDP e
TCP. Este comportamento ¢ explicado pela influéncia dos mecanismos de controlo do fluxo
existentes no TCP que fazem com que este protocolo tenha um comportamento adaptativo face
as condicdes da rede, reagindo as perdas com reducdo da janela de envio e, consequentemente,
do débito.

Em termos de eficdcia, o PHB—D3 mostrou-se eficaz na diferenciacdo de trafego UDP. No
entanto, quando sujeito a condi¢des de teste que envolviam trafego TCP, a diferenciagdo nao foi
tao eficaz. Este comportamento ¢ explicado pela interferéncia dos mecanismos de controlo de
fluxo do TCP. Em relacdo a eficacia do protocolo de transporte, os testes mostraram diferencas
de tratamento de fluxos quando estes sio UDP e quando estes sdo TCP. A justificacdo para este
comportamento foi também a influéncia do controlo de fluxo do TCP, anteriormente referida.

Relativamente a avaliagdo da escalabilidade, os testes realizados mostraram uma boa capacidade
de adaptagdo a variagdes no nimero de fluxos activos € no nimero de classes com trafego UDP.
J& os resultados dos testes de avaliagcdo da influéncia do tamanho dos pacotes revelaram alguma
falta de escalabilidade relativamente a este parametro.

Em termos gerais, o trabalho realizado, permite concluir pelas boas caracteristicas de
estabilidade, desempenho, eficacia e escalabilidade do PHB-D3 em cendrios em que o
encaminhador se encontra isolado, com trafego UDP e TCP. A avaliagdo do PHB-D3 em
cenarios mais complexos que envolvam varios encaminhadores e misturas de trafego mais
variadas ¢ objecto de trabalho em curso do LCT. Estdo também em curso desenvolvimentos que
visam a avaliagdo por simulacao do PHB-D3 e do modelo LCT-QoS em cenarios mais alargados.
Como trabalho futuro prevé-se a realizacdo de testes com vista a avaliacdo comparativa do PHB-
D3 com outros PHBs do modelo DiffServ, nomeadamente com o PHB AF que possui algumas
caracteristicas semelhante.
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