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Resumo

Velloso Filho, Raul Wagner dos Reis; Mello, Luiz Alencar da Silva.
Disciplina de Servico baseada na Satisfacdo medida por métricas de
QoS. Rio de Janeiro, 2009. 99p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Redes de comutacdo em pacotes vém substituindo gradativamente as redes
de comutagcdo em circuitos, unificando assim, a forma como voz e dados sdo
trafegados. Devido a esse novo conceito de redes comutadas por pacotes, novos
desafios referentes ao surgimento de novas aplicagdes necessitando requisitos de
qualidade cada vez mais estritos, vém recentemente atraindo a atengdo de
pesquisadores da drea de redes de computacdo. Entre os mecanismos existentes
para determinar a qualidade de servigo oferecida por tais redes, 0 mecanismo-
chave considerado, dos roteadores que desempenham tal funcdo, é o escalonador
de pacotes. O conceito que dita a operacdo de tais escalonadores € o conceito de
disciplinas de servico. No presente trabalho, é proposta uma nova disciplina de
servico onde os pacotes sdo escalonados de acordo com um indicador de
desempenho que mede a satisfacdo dos usudrios baseado no servigo recebido em
relacdo ao servigo contratado. Esse indicador € trazido da economia e se chama
“Funcao Utilidade”. O sistema considerado no trabalho leva em consideracdo o
funcionamento do roteador de borda de uma provedora de servicos de
telecomunicagdes onde os usudrios requerem servigos de VolP, FTP e HTTP. Os
resultados de simulacdo do sistema mostram que o desempenho da disciplina
proposta € compardvel, sendo em alguns casos levemente insatisfatéria, quando
comparada a outras disciplinas existentes na literatura. A lista de trabalhos futuros
sugere possibilidades de melhoria deste desempenho, mas que nao foram testadas

por falta de tempo.

Palavras-chave
Disciplina de Servico; Escalonamento de pacotes; Qualidade de Servico;

Funcdo Utilidade
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Abstract

Velloso Filho, Raul Wagner dos Reis; Mello, Luiz Alencar da Silva
(advisor). Queuing Scheduling Discipline based on User’s Satisfaction
measured by QoS metrics. Rio de Janeiro, 2009. 99p. Msc Dissertation -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Packet-switched networks have recently replaced circuit-switched networks
unifying the way voice and data are carried through those networks. Due to such a
new switching concept, challenges related to new applications with different
quality requirements have arisen and attracted much attention of computer
network researchers. Among the mechanisms used to provide quality of service in
those networks, the one chosen in this research is the router’s packet scheduler.
The concept that governs packet schedulers is queuing scheduling discipline. In
this research, a new queuing scheduling discipline is proposed where packets are
scheduled based on a performance indicator that evaluates the user’s satisfaction
with the service contracted. That performance indicator is a well-known economic
function called “utility function”. The system considered on this research is
focused on the operation of a telecommunications service provider network’s
border router where users request FTP, VolP and HTTP services. Simulation
results show that the performance of the proposed service discipline is
comparable, but not always to a satisfactory degree, when compared with other
service disciplines found in the literature. Some suggestions for future research
are added in this dissertation, in order to improve the performance of the proposed

service discipline, but they have not been tested due to space and time limitations.

Keywords
Queuing Scheduling Discipline; Packet Scheduling; Quality of Service;
Utility Function


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711239/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711239/CB

Sumario

1 Introducao

2 Qualidade de servico
2.1. Atraso
2.2. Jitter

2.3. Taxa de transmissao de dados

3 Comportamento dos usuarios em Telecomunicagdes

4 Disciplinas de servigo

4.1. Descricao do sistema:

4.2. Funcionamento do sistema

4.3. Modelagem de trafego das classes de servigo
4.3.1. VolP

4.3.2. FTP

4.3.3. HTTP

4.4. Disciplina de Servico baseada na Satisfacao
4.4.1. Funcao Utilidade

4.4.2. Descricao da disciplina empregada

4.5. Disciplinas “Frame-Based”

4.5.1. Round Robin

4 5.2. Deficit Round Robin

13

17

21

21

22

23

25

28

30

33

33

35

37

39

39

42

49

50

51


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711239/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711239/CB

4.6. Disciplinas “Sorted-Priority”

4.6.1. Self-Clocked Fair Queuing (SCFQ)

5 Resultados de simulagdes

5.1. Cenério de simulagao

5.2. Anédlise dos resultados

5.2.1. Justica

5.2.2. Métricas de Qualidade de servigo
52.2.1. FTP 1

522.2.FTP 2

5.2.2.3. VoIP 1

5.2.2.4. HTTP 1

5.2.3. Complexidade de implementacgao

6 Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
6.1. Conclusdes

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

7 Referéncias Bibliograficas

8 Apéndice

8.1. Fluid-Flow Fair Queuing (GPS-Generalized Processor Sharing)

54

55

57

60

61

62

65

65

69

73

78

82

86

86

90

92

96


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711239/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711239/CB

Lista de figuras

Figura 1 - Evolugdo das redes de telecomunicagdes

Figura 2 — Requerimentos funcionais de QoS em um roteador IP

Figura 3 - Roteador de borda

Figura 4 - Escalonador inicial ‘k’

Figura 5 - Escalonador mestre

Figura 6 - Sistema dos roteadores de borda com escalonamento hierarquico

Figura 7 - Atualizacdo dos escalonadores iniciais € mestre para calculo da

satisfacdo por usudrios e por tipo/classe de servigo
Figura 8 - Trafego de VolP tedrico
Figura 9 - Trafego de VoIP gerado
Figura 10 - Trafego de FTP tedrico
Figura 11 - Trafego de FTP gerado
Figura 12 - Trafego de HTTP tedrico
Figura 13 - Trafego de HTTP gerado
Figura 14 - Escalonamento no escalonador inicial ‘k’ (Caso 1)
Figura 15- Escalonamento no escalonador inicial ‘k’ (Caso 2)
Figura 16 - Escalonamento no escalonador mestre (caso 1)
Figura 17 - Escalonamento no escalonador mestre (caso 2)
Figura 18 - Disciplina Round Robin
Figura 19 - Disciplina Deficit Round Robin 1

Figura 20 - Disciplina Deficit Round Robin 2

19

20

28

29

30

30

32

34

35

36

36

38

38

45

46

48

49

50

52

53


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711239/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711239/CB

Figura 21 - Disciplina Deficit Round Robin 3

Figura 22 - Disciplina Deficit Round Robin 4

Figura 23 - Seqiiéncia de eventos do sistema

Figura 24 - Satisfagdo dos usudrios

Figura 25 - Satisfacdo dos usudrios de FTP 1

Figura 26 — Atraso dos usudrios de FTP 1

Figura 27 - Jitter dos usudrios de FTP 1

Figura 28 — Taxa de transmissao dos usudrios de FTP 1

Figura 29 — Tamanho médio das filas de pacotes dos usudrios de FTP 1
Figura 30 — Satisfacdo dos usudrios de FTP 2

Figura 31 — Atraso dos usudrios de FTP 2

Figura 32 — Jitter dos usudrios de FTP 2

Figura 33 — Taxa de transmissdo dos usudrios de FTP 2

Figura 34 - Tamanho médio das filas de pacotes dos usudrios de FTP 2
Figura 35 — Satisfacdo dos usudrios de VoIP 1

Figura 36 — Atraso dos usudrios de VoIP 1

Figura 37 — Jitter dos usudrios de VoIP 1

Figura 38 — Taxa de transmissdo de dados dos usudrios de VoIP 1
Figura 39 - Delay e Jitter entre 0 e 100 s dos usudrios de VoIP 1
Figura 40 - Tamanho médio das filas de pacotes dos usudrios de VoIP 1
Figura 41 — Satisfacdo dos usudrios de HTTP 1

Figura 42 — Atraso dos usudrios de HTTP 1

53

54

59

64

66

66

67

67

68

70

70

71

71

73

74

75

75

76

77

79

80


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711239/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711239/CB

Figura 43 — Jitter dos usudrios de HTTP 1

Figura 44 — Taxa de transmissio de dados dos usudrios de HTTP 1
Figura 45 - Tamanho médio das filas de pacotes dos usudrios de HTTP 1
Figura 46 - Sistema de referéncia GPS

Figura 47 - Exemplo “Instante Virtual de fim de servigo”

Figura 48 - Escala do tempo “Instante Virtual de fim de servi¢co”

80

81

82

96

98

99


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711239/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711239/CB

Lista de tabelas

Tabela 1 - Parametros de trafego VolP

Tabela 2 - Parametros de trafego FTP

Tabela 3 - Parametros de trafego HTTP

Tabela 4 - Valores nominais/limites dos pardmetros técnicos da rede
Tabela 5 - Janelas de transmissdo dos pacotes por classes de servico
Tabela 6 — Perfil dos Usudrios

Tabela 7 — Perfil do Sistema

Tabela 8 - Fatores de utilizacao

Tabela 9 - Complexidade das disciplinas de servigo

34

36

37

40

52

60

60

61

84


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711239/CB




