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Resumo| Aplica�c~oes de voz e v��deo s~ao conhecidas por
possuirem requisitos de tempo real. A rede Internet at-
ualmente oferece um �unico tipo de servi�co: best e�ort,
onde nenhuma garantia �e dada em termos de parâmetros
temporais. A utiliza�c~ao da Internet como rede de suporte
para aplica�c~oes de voz e v��deo fez com que fossem pro-
postas novas arquiteturas de forma a prover um servi�co
com garantias. Nestas propostas, est�a previsto que os
roteadores ter~ao como novas fun�c~oes fazer a classi�ca�c~ao
e o escalonamento de pacotes segundo a Qualidade de
Servi�co (QoS) requisitada pela aplica�c~ao e ummecanismo
para fazer a gerência de recursos deve ser implementado
na rede. O objetivo deste trabalho �e realizar uma s�erie de
testes em um ambiente onde o protocolo RSVP atua co-
mo gerenciador de recursos e os roteadores implementam
duas pol��ticas de escalonamento de pacotes: Class Based
Queue (CBQ) e Weighted Fair Queue (WFQ). Utilizamos
sequências de v��deo com caracter��sticas diferentes e a alo-
ca�c~ao de recursos foi feita tanto baseada na taxa m�edia
quanto na taxa de pico da aplica�c~ao. Os resultados dos
experimentos mostram que uma QoS diferenciada pode
ser obtida na presen�ca do ambiente estudado.

I. Introduc�~ao

A rede Internet atualmente oferece um �unico tipo de
servi�co: best e�ort. Neste servi�co nenhuma garantia �e
dada ao usu�ario em termos de requisitos temporais (re-
tardo ou jitter m�aximo garantido). O aparecimento de
aplica�c~oes com requisitos de tempo real, como a voz e o
v��deo, fez que com que fossem propostas novas arquite-
turas para os servi�cos a serem disponibilizados na Inter-
net. Duas solu�c~oes foram propostas: os Servi�cos Difer-
enciados (Di�Serv) [1] e os Servi�cos Integrados (IntServ)
[2].
Na arquitetura de�nida para os Servi�cos Diferenciados,
os roteadores s~ao classi�cados em roteadores da periferi-
a de uma regi~ao e internos a uma regi~ao. Os roteadores
da periferia s~ao respons�aveis pela classi�ca�c~ao dos pa-
cotes segundo a QoS solicitada, devendo manter infor-
ma�c~oes por uxo. J�a os roteadores internos �a regi~ao
realizam o escalonamento dos pacotes baseados em um
campo do cabe�calho que indica a classe do pacote. Des-
ta forma n~ao �e necess�ario que os roteadores internos �a
regi~ao armazenem/processem informa�c~oes de QoS por
uxo, o que aumenta a escalabilidade desta proposta.
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Mecanismos para fazer o gerenciamento de recursos, ou
seja, alocar os recursos e realizar o controle de admiss~ao
e policiamento do tr�afego ao longo de um determinado
caminho, ainda s~ao um t�opico aberto para pesquisa. Em
[3] �e feita uma proposta de um mecanismo para geren-
ciamento de recursos para esta arquitetura. O mecanis-
mo �e hier�arquico: um primeiro n��vel �e respons�avel pelos
recursos dentro de um dom��nio administrativo (ou Au-

tonomous System (AS)) e um segundo n��vel deve geren-
ciar os recursos entre dom��nios. A reserva de recursos e
o controle de admiss~ao dentro de um dom��nio s~ao feitos
para cada uxo individualmente. O protocolo sugerido
para o gerenciamento de recursos dentro de um dom��nio
�e o Resource Reservation Protocol (RSVP) [4].

Na arquitetura proposta inicialmente para IntServ [2]
�e previsto que cada roteador ao longo do caminho en-
tre a origem e o destino, deva manter as informa�c~oes
de QoS de cada uxo e deva realizar a classi�ca�c~ao e o
escalonamento dos pacotes por uxo. Esta solu�c~ao pode
trazer problemas de escalabilidade em uma rede de di-
mens~oes da Internet. Uma poss��vel solu�c~ao para tornar
a proposta IntServ mais escal�avel �e apresentada em [5].
Naquele trabalho �e sugerido que a rede seja dividida em
regi~oes e os roteadores sejam classi�cados em roteadores
de entrada/sa��da da regi~ao e rotedores internos �a regi~ao.
A classi�ca�c~ao de pacotes, o controle de admiss~ao e o
policiamento do tr�afego s~ao fun�c~oes realizadas somente
pelos roteadores de entrada/sa��da da regi~ao. A gerência
de recursos �e realizada de forma distinta para os tr�afegos
unicast e multicast usando o protocolo RSVP.

Nas diversas propostas [6], [3], [5] apresentadas como
solu�c~ao para oferecer um servi�co com QoS na Internet,
o protocolo RSVP �e um forte candidato a se tornar o
padr~ao para realizar o gerenciamento de recursos. En-
contramos alguns trabalhos na literatura onde o pro-
tocolo RSVP �e testado ou avaliado em conjunto com
pol��ticas de escalonamento. Em [3] s~ao avaliados, a-
trav�es de simula�c~ao, os mecanismos de reserva propostos
e a QoS obtida pelas aplica�c~oes. Dois tipos de tr�afego
s~ao usados nos experimentos: fontes ON/OFF e fontes
FTP. A pol��tica usada pelos roteadores para o escalon-
amento dos pacotes �e �la com prioridade. Em [7] s~ao
realizados diversos testes com o protocolo RSVP cu-



jos objetivos s~ao: avaliar o tempo para que uma reser-
va seja feita, avaliar o overhead devido �as mensagens
do protocolo e o overhead devido ao escalonamento de
pacotes. Resultados de testes com o objetivo de veri-
�car a corre�c~ao da implementa�c~ao do protocolo realiza-
da pela Intel, MCI e CISCO podem ser encontrados em
[8]. Dos trabalhos encontrados na literatura, n~ao temos
conhecimento de nenhum que avalie, atrav�es de testes, a
QoS obtida por aplica�c~oes de v��deo quando estas usam
o RSVP em conjunto com pol��ticas de escalonamento
implementadas nos roteadores.

O objetivo deste trabalho �e apresentar resultados de ex-
perimentos realizados em um ambiente onde o protocolo
RSVP atua como gerenciador de recursos e os roteadores
implementam duas pol��ticas de escalonamento: Class
Based Queue [9] e Weighted Fair Queue [10].

Nos nossos testes consideramos como aplica�c~oes se-
quências de v��deos com caracter��sticas diferentes. Ex-
perimentos foram realizados considerando que os recur-
sos foram alocados baseados na taxa m�edia e na taxa de
pico da aplica�c~ao. Foi gerado um tr�afego melhor esfor�co

bastante alto para competir pelos recursos juntamente
com as aplica�c~oes de v��deo.

Cabe ressaltar que o objetivo maior do nosso trabalho
foi estudar a qualidade de servi�co obtida para aplica�c~oes
de v��deo em um ambiente com gerência de recursos,
onde variamos os seguintes aspectos: tipo de aloca�c~ao
de recursos e pol��ticas de escalonamento. N~ao pretende-
mos aqui discutir a aplicabilidade de IntServ e Di�Serv
na Internet, o que pretendemos mostrar em rela�c~ao �as
duas abordagens, �e que em ambas est�a previsto um am-
biente semelhante ao que usamos nos nossos testes. Os
resultados dos experimentos realizados mostraram que
o ambiente estudado oferece uma qualidade diferenciada
para as aplica�c~oes com requisitos de tempo real.

Este artigo est�a organizado como descrito a seguir. Na
se�c~ao II apresentamos as principais funcionalidades do
protocolo RSVP. Descrevemos o ambiente utilizado para
a realiza�c~ao dos testes na se�c~ao III e apresentamos
os principais resultados dos experimentos realizados na
se�c~ao IV. A se�c~ao V resume os resultados do trabalho,
apresenta algumas conclus~oes e indica poss��veis trabal-
hos futuros.

II. Descric�~ao Geral do Protocolo RSVP

O objetivo do protocolo RSVP �e transportar as infor-
ma�c~oes de QoS requisitadas por um uxo de tr�afego e
realizar a reserva de recursos ao longo de um determina-
do caminho na rede. Para que uma reserva seja efetuada
�e necess�ario o estabelecimento de uma sess~ao RSVP en-
tre a fonte e um destino (sess~ao unicast) ou diversos
destinos (sess~ao multicast).

Para fornecer a QoS requisitada pelo uxo, o RSVP at-
ua em conjunto com os m�odulos apresentados na �gura
1. O classi�cador de pacotes determina a classe de cada
pacote segundo a QoS requisitada pelo uxo. O escalon-
ador implementa uma pol��tica para servir os pacotes na
�la de sa��da. Durante o estabelecimento de uma reser-
va, o m�odulo de controle de admiss~ao �e consultado para
veri�ca�c~ao da existência de recursos dispon��veis de for-
ma a fornecer a QoS desejada pelo uxo. O m�odulo de
roteamento fornece informa�c~oes sobre as melhores rotas
entre as fontes e os destinos da rede assim como infor-
ma�c~oes sobre mudan�cas na topologia.
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Fig. 1. Arquitetura dos roteadores que implementam o RSVP

O RSVP utiliza duas mensagens principais para que u-
ma sess~ao seja estabelecida com uma certa QoS: a men-
sagem PATH e a mensagem RESV. A mensagem PATH,
enviada pela fonte, �e transmitida para todos os desti-
nos. Esta mensagem cont�em a QoS requisitada pela
fonte. Uma mensagem RESV �e enviada por cada um
dos destinos para a fonte utilizando uma transmiss~ao
ponto-a-ponto. Ela cont�em a QoS requisitada pelo re-
ceptor. Quando uma mensagem RESV �e recebida por
um roteador, o m�odulo de controle de admiss~ao �e con-
sultado para veri�car se �e poss��vel realizar a reserva. Se
a reserva �e realizada com sucesso em todos os roteadores
ao longo do caminho, quando a mensagem RESV chega
na fonte, a sess~ao �e estabelecida.
O estado de uma determinada reserva �e mantido pelos
roteadores atrav�es do soft state. Quando ocorre uma
mudan�ca de membros de um grupo multicast, uma al-
tera�c~ao em uma determinada rota ou o caminho para
alcan�car um destino n~ao existe mais, o m�odulo RSVP
dos roteadores deve ser informado para atualizar o soft

state. A forma como o RSVP mant�em atualizado o soft

state �e atrav�es do envio peri�odico de mensagens PATH e
RESV pela fonte e o destino, respectivamente. Se ap�os
um certo per��odo de tempo um roteador n~ao receber,
por exemplo, uma mensagem RESV de um certo desti-
no, ele libera os recursos que haviam sido alocados para
aquele destino.



III. Ambiente para a Realizac�~ao de Testes

Nos nossos experimentos con�guramos algumas
m�aquinas com sistema BSD UNIX com a arquitetura
apresentada na Figura 1. Estas m�aquinas atuaram co-
mo os roteadores da rede. Nesta arquitetura, o m�odulo
que implementa o protocolo RSVP atua em conjunto
com outros quatro m�odulos: o m�odulo de roteamento,
o classi�cador, o escalonador e o controle de admiss~ao.
Para executar a fun�c~ao dos �ultimos três m�odulos, us-
amos um pacote de software chamado ALTQ [11].

O pacote ALTQ de�ne um novo m�odulo para fazer o
controle de sa��da de pacotes no kernel do sistema op-
eracional BSD UNIX. Tradicionalmente, o m�odulo que
faz o controle da sa��da, implementa a disciplina FIFO.
O pacote ALTQ foi especi�cado para dar suporte a u-
ma variedade de disciplinas de atendimento a �las com
componentes tais como: estrat�egias de escalonamento,
mecanismos para descarte de pacotes e para gerência de
bu�ers. No escopo do nosso trabalho utilizamos dois
escalonadores que encontram-se implementados no AL-
TQ: CBQ e WFQ.

O escalonador CBQ �e baseado na cria�c~ao de classes
que possuem uma hierarquia. Cada classe possui a sua
pr�opria �la para a qual �e atribu��da uma prioridade e
uma parte da capacidade da banda. O CBQ, al�em do
escalonador de pacotes, possui um m�odulo estimador da
capacidade sendo usada por cada classe. A capacidade
usada por cada classe �e estimada periodicamente. Caso
uma classe ultrapasse o limite alocado para ela, ela �e
marcada como sobrecarregada. O escalonador determi-
na o pr�oximo pacote a ser servido a partir da prioridade
e do estado das classes (sobrecarregada ou n~ao). Classes
com mesma prioridade s~ao escalonadas segundo a disci-
plina Weighted Round Robin.

Suponha que tenhamos três classes de�nidas. Se todas
as classes estiverem recebendo tr�afego, aquela que ex-
ceder a capacidade reservada, ter�a seus pacotes descar-
tados, caso o bu�er esteja cheio. Se uma determinada
classe parar de receber pacotes, a capacidade do canal
que �car ociosa, ser�a dividida igualmente entre as duas
outras classes.

O princ��pio de funcionamento da pol��tica WFQ �e basea-
do na cria�c~ao de �las por classe de servi�co onde as �las
s~ao servidas em round-robin. O tempo alocado a cada
uma das �las �e proporcional ao peso atribu��do a ela.

O classi�cador de pacotes implementado no ALTQ, ap�os
o estabelecimento com sucesso de uma sess~ao RSVP,
atribui uma classe ao uxo da sess~ao (o que determina
a �la de sa��da dos pacotes) baseado na qualidade de
servi�co recebida do m�odulo RSVP e nas informa�c~oes
recebidas do m�odulo de roteamento.

Uma implementa�c~ao bastante simples do controle de ad-

miss~ao �e encontrada no pacote ALTQ. Cada vez que u-
ma nova sess~ao �e requisitada pelo RSVP, �e veri�cado se
a banda dispon��vel (banda total menos a banda alocada
para as outras sess~oes) �e su�ciente para atender a nova
demanda.

IV. Resultados dos Experimentos

Nesta se�c~ao est~ao reunidos os resultados dos experimen-
tos realizados com aplica�c~oes de v��deo usando o ambi-
ente de reserva de�nido nas se�c~oes precedentes.

Utilizamos uma aplica�c~ao fonte localizada no labo-
rat�orio LAM (Coppe/UFRJ) e as aplica�c~oes destino �-
cavam no laborat�orio LAND (NCE/UFRJ). Estes dois
laborat�orios est~ao interconectados atrav�es de um anel
FDDI. A arquitetura da Figura 1 foi implementada na
m�aquina que faz o roteamento dos pacotes que saem do
laborat�orio LAM (roteador lamrouter).

Foi desenvolvida uma aplica�c~ao multicast para enviar
pacotes a partir de uma m�aquina de�nida como a fonte
e receber/analisar pacotes nas m�aquinas destino. A
fun�c~ao da aplica�c~ao fonte �e gerar pacotes a partir de se-
quências de v��deo codi�cadas em MPEG. A aplica�c~ao no
destino faz a coleta de dados e a gera�c~ao de estat��sticas
relacionadas a dois parâmetros: o jitter e a perda de
pacotes. Para o jitter s~ao calculadas a sua distribui�c~ao,
m�edia e variância. Em rela�c~ao a perda de pacotes cal-
culamos a propor�c~ao de pacotes perdidos e a fun�c~ao
de probabilidade de massa (FPM) do n�umero de pa-
cotes consecutivos perdidos (ou seja a probabilidade do
n�umero de pacotes consecutivos perdidos ser igual a um
valor x). Esta �ultima medida sendo a FPM da vari�avel
aleat�oria que indica o n�umero de pacotes consecutivos
perdidos entre duas chegadas. O motivo para o c�alculo
desta �ultima medida �e que atrav�es dela podemos avaliar
se as perdas ocorrem em rajadas ou n~ao, o que n~ao �e
poss��vel de ser analisado com a fra�c~ao de pacotes perdi-
dos. Com estas duas medidas podemos caracterizar de
forma bastante precisa o processo de perdas na rede.

De forma a criar uma situa�c~ao de tr�afego bastante in-
tenso no roteador onde a reserva �e efetuada, foi usada
uma ferramenta para gera�c~ao de tr�afego desenvolvida
no nosso grupo de pesquisa [12]. Com isso, o roteador
que implementa os mecanismos para garantir a QoS,
tinha sempre um tr�afego best e�ort muito alto em con-
corrência com o tr�afego que observamos a QoS obtida.

A informa�c~ao passada pelo RSVP ao CBQ, no estabelec-
imento da sess~ao, �e a banda requisitada pela aplica�c~ao.
Outros parâmetros de con�gura�c~ao do CBQ, como pri-
oridade, devem ser con�gurados de forma est�atica nos
roteadores. Con�guramos o CBQ com uma classe v��deo
onde foi alocada 20% da banda total e maior prioridade
que a classe default que possui o restante da banda. A



classeRSVP �e criada dinamicamente pelo CBQ, herdan-
do as mesmas caracter��sticas da classe v��deo, a partir do
estabelecimento de uma sess~ao RSVP. A banda aloca-
da �e correspondente a QoS requisitada pela mensagem
RSVP.

O escalonador WFQ do ALTQ s�o possui um �unico
parâmetro para ser con�gurado: a banda requisitada
pela aplica�c~ao. Con�guramos o escalonador criando u-
ma classe para o tr�afego das sequências de v��deo (onde
a banda alocada corresponde �a banda requisitada pela
aplica�c~ao) e uma outra classe para o restante do tr�afego.

Utilizamos três sequências de v��deo nos testes. As se-
quências de v��deo usadas tem caracter��sticas diferentes.
A primeira sequência, chamada Discovery [13], tem tax-
a m�edia de 1.4 Mbps, taxa de pico de 3.8 Mbps e uma
dura�c~ao de 30s. A segunda sequência, Tangram2 [13],
representa o �lme de uma palestra que foi codi�cado em
MPEG no nosso laborat�orio. A taxa m�edia da sequência
�e de 986 Kbps, a taxa de pico �e de 3.4 Mbps e a dura�c~ao
�e de 4min30s. A terceira sequência �e o �lme Starwars
[13], sua taxa m�edia �e igual a 468 Kbps, a taxa de pico
�e de 5.5 Mbps e o �lme tem dura�c~ao de 85min.

Foram realizados para todas as sequências testes em um
ambiente onde existiu o controle de QoS e testes em
um ambiente onde n~ao foi implementado nenhum con-
trole. No ambiente sem controle o roteador lamrouter

faz escalonamento FIFO e n~ao existem os m�odulos para
fazer o controle de tr�afego. Apresentamos a seguir os
principais resultados dos experimentos.

A. Resultados da Seq�uência Discovery

Os seguintes experimentos foram realizados com esta
sequência: (1) Ambiente controlado com escalonamen-
to CBQ onde a banda requisitada corresponde �a tax-
a m�edia da sequência; (2) Ambiente controlado com
escalonamento WFQ onde a banda requisitada corre-
sponde �a taxa m�edia da sequência; (3) Ambiente contro-
lado com escalonamentoWFQ onde a banda requisitada
corresponde �a taxa de pico da sequência; (4) Ambiente
sem controle.

Nas Figuras 2 e 3 temos a distribui�c~ao do jitter no caso
do ambiente sem controle e quando a pol��tica WFQ �e
usada e a aloca�c~ao �e feita pela taxa de pico. A partir
dos gr�a�cos podemos observar que quando a aloca�c~ao �e
feita pela taxa de pico, os valores de jitter s~ao sempre
inferiores a 0.02 ms. J�a para o caso do ambiente sem
controle temos valores de jitter que s~ao uma ordem de
grandeza superiores aos do ambiente com controle.

Um segundo parâmetro medido foi a fun�c~ao de proba-
bilidade de massa (FPM) do n�umero de pacotes consec-
utivos perdidos. Podemos observar na �gura 4 a FPM
para o caso do ambiente sem controle. Neste gr�a�co
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Fig. 2. Distribui�c~ao do jitter - ambiente sem controle
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Fig. 3. Distribui�c~ao do jitter- WFQ com aloca�c~ao pela taxa de
pico

vemos que podem existir rajadas de perdas que vari-
am de 3 a 13 pacotes com probabilidade da ordem de
10e-02. No nosso caso usamos a con�gura�c~ao do M-
PEG onde um quadro I �e gerado ap�os 11 quadros P e
B. Como temos perdas de at�e 14 pacotes consecutivos,
certamente quadros I seriam perdidos, o que signi�caria
uma qualidade ruim da aplica�c~ao no destino. No ca-
so do CBQ e WFQ alocando pela taxa m�edia e WFQ
alocando pela taxa de pico, o n�umero total de pacotes
perdidos foi insigni�cante: 7, 2 e 0, respectivamente, n~ao
havendo perda de mais de 2 pacotes consecutivos. Com
esse n�umero de pacotes perdidos, certamente o usu�ario
no destino teria uma boa qualidade para o v��deo sendo
transmitido.
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Fig. 4. FPM do n�umero de pacotes consecutivos perdidos

A tabela abaixo apresenta um resumo dos resultados
obtidos nos testes com a sequência Discovery. Podemos



observar atrav�es dos resultados da tabela que a quali-
dade de servi�co fornecida para a aplica�c~ao �e bastante
superior no caso do ambiente com controle. A m�edia do
jitter �e diminu��da em at�e 4 ordens de magnitude (WFQ
com aloca�c~ao pela taxa de pico) quando comparada com
a m�edia obtida para o ambiente onde nenhuma reserva
�e feita para a aplica�c~ao. Observando o percentual de
perda, veri�camos uma queda acentuada, podendo-se
chegar a uma taxa de perda igual a zero quando a alo-
ca�c~ao �e feita pela taxa de pico.

Par. QoS CBQ (1) WFQ (2) WFQ (3) S.C.(4)

M�ed. jitter(ms) 2.178e-4 1.368e-4 -4.528e-5 1.956e-1

Var. jitter(ms) 6.450e-4 4.916e-4 8.199e-5 1.833e-2

perda(%) 0.77 0.22 0 46.67

B. Resultados da Seq�uência Tangram2

Os seguintes experimentos foram realizados com esta
sequência: (1) Ambiente controlado com escalonamen-
to CBQ onde a banda requisitada corresponde �a tax-
a m�edia da sequência; (2) Ambiente controlado com
escalonamento CBQ onde a banda requisitada corre-
sponde �a taxa de pico da sequência; (3) Ambiente con-
trolado com escalonamento WFQ onde a banda requisi-
tada corresponde �a taxa m�edia da sequência; (4) Ambi-
ente controlado com escalonamento WFQ onde a banda
requisitada corresponde �a taxa de pico da sequência; (5)
Ambiente sem controle.

Nos experimentos realizados para o ambiente sem con-
trole tivemos rajadas de perdas de 1 at�e 14 pacotes co-
mo no caso da sequência Discovery. Como usamos a
mesma con�gura�c~ao do MPEG, certamente perder��amos
quadros I, o que tornaria a qualidade do v��deo no des-
tino ruim. Quando usamos o CBQ com aloca�c~ao da
banda usando a taxa m�edia, tivemos perdas consecuti-
vas de at�e 14 pacotes, n~ao existindo melhora em rela�c~ao
ao ambiente sem controle. J�a quando a reserva �e feita
para a taxa de pico, ainda temos perdas acima de 3 pa-
cotes por�em com probabilidade da ordem de 10e-03, o
que reduz as chances de haverem perdas de quadros I.

Para o caso da pol��tica WFQ, quando a aloca�c~ao �e feita
pela taxa m�edia temos no m�aximo 4 pacotes consecu-
tivos perdidos (com probabilidade da ordem de 10e-03)
e quando a aloca�c~ao �e feita pela taxa de pico temos at�e
3 pacotes consecutivos perdidos (com probabilidade da
ordem de 10e-03), o que representa uma melhora signi-
�cativa em rela�c~ao ao ambiente sem controle.

As tabelas abaixo mostram um resumo dos experimen-
tos. Podemos observar uma diminui�c~ao do jitter de uma
ordem de grandeza quando o ambiente com controle �e u-
sado. O percentual de perda de pacotes tamb�em possui
uma redu�c~ao signi�cativa. Como era esperado, pode-
mos observar que a QoS obtida quando a reserva �e feita

usando a taxa de pico �e melhor do que quando a reserva
�e feita usando a taxa m�edia.

QoS CBQ(1) CBQ(2) WFQ(3) WFQ(4) SC(5)

M�ed.jit. 1.33e-2 5.30e-3 7.15e-3 3.39e-3 3.15e-2

Var.jit. 2.28e-3 3.73e-4 1.06e-3 1.68e-2 2.04e-3

%perda 29.0 13.7 17.0 9.24 48.6

C. Resultados do Filme Starwars

Descreveremos os resultados de dois experimentos feitos
com esta sequência: (1) Ambiente controlado com
escalonamento CBQ onde a banda requisitada corre-
sponde �a taxa de pico da sequência; (2) Ambiente sem
controle.
Atrav�es da distribui�c~ao do jitter, observamos que com a
pol��tica CBQ o jitter apresenta valores superiores a 0.02
ms com probabilidade muito baixa. J�a para o caso do
ambiente sem controle temos valores de jitter at�e 0.16
ms.
A FPM do n�umero de pacotes consecutivos perdidos
para o ambiente sem controle est�a apresentada na Figu-
ra 5. Podemos notar que temos perdas de at�e 30 pacotes
consecutivos. Como observado anteriormente, isso au-
menta as chances de perda de quadros I, signi�cando
uma qualidade ruim da aplica�c~ao no destino. No caso
do ambiente com controle temos uma perda igual a zero
pacotes.
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Fig. 5. FPM do n�umero de pacotes consecutivos perdidos

A tabela a seguir apresenta um resumo dos parâmetros
medidos. Podemos observar uma diminui�c~ao do jitter
de três ordens de grandeza e o percentual de perda que
atinge o valor zero quando �e usado um ambiente con-
trolado.

Par. QoS CBQ (1) Sem Controle (2)

M�ed. jitter(ms) 1.812e-6 9.771e-3

Var. jitter(ms) 2.017e-4 9.626e-4

Perda(%) 0 22.65

V. Resumo dos Resultados

Neste trabalho foi poss��vel avaliar a QoS de aplica�c~oes
de v��deo em presen�ca de um ambiente onde o protoco-



lo RSVP atua como gerenciador de recursos e onde s~ao
implementadas duas pol��ticas de escalonamento: CBQ e
WFQ. Dois parâmetros de QoS foram avaliados: o jitter
e a perda de pacotes. Para o jitter calculamos a sua dis-
tribui�c~ao, m�edia e variância. No caso da perda, obtive-
mos a FPM do n�umero de pacotes consecutivos perdidos
e a propor�c~ao de pacotes perdidos. Três sequências de
v��deo com caracter��sticas diferentes foram consideradas.
A primeira delas, Discovery, possui burstiness igual a 2.7
e dura�c~ao de 30s, a segunda, Tangram2, tem burstiness

igual a 3.4 e dura�c~ao de 4min30s e a terceira, Starwars,
possui burstiness igual a 11.7 e tem dura�c~ao de 85min.

Os resultados dos testes realizados com a sequência Dis-
covery mostraram uma melhora signi�cativa do jitter e
da perda de pacotes quando �e usado o ambiente com
controle. A m�edia do jitter cai at�e 4 ordens de grandeza
e a perda de pacotes pode chegar at�e zero. Atrav�es da
FPM do n�umero de pacotes consecutivos perdidos, ver-
i�camos que n~ao existem perdas de mais de 2 pacotes
consecutivos quando o ambiente �e controlado. O fato
de obtermos melhora signi�cativa na QoS qualquer que
seja a aloca�c~ao (m�edia ou pico), pode ser consequência
da curta dura�c~ao da sequência.

Para a sequência Tangram2, observamos que quando a
pol��tica CBQ �e usada n~ao obtivemos melhora signi�ca-
tiva no n�umero de pacotes consecutivos perdidos. Isto
ocorre apesar de haver uma redu�c~ao de at�e 35% na pro-
por�c~ao de pacotes perdidos, o que mostra que somente
este �ultimo parâmetro n~ao �e su�ciente para avaliar a
QoS da aplica�c~ao no destino. J�a quando a pol��tica WFQ
�e usada, a partir da FPM do n�umero de pacotes con-
secutivos perdidos, podemos veri�car que perdas de no
m�aximo 3(4) pacotes ocorrem com probabilidade da or-
dem de 10e-03 quando a aloca�c~ao �e feita pela taxa de
pico(m�edia).

No caso do �lme Starwars, s�o foram realizados exper-
imentos com a pol��tica CBQ onde a aloca�c~ao �e feita
usando a taxa de pico. Os resultados mostram melhora
signi�cativa no parâmetro jitter e na perda de pacotes.
A partir da FPM do n�umero de pacotes consecutivos
perdidos obtida para o ambiente sem controle, podemos
notar que temos perda de 5 at�e 30 pacotes consecutivos
com probabilidade que varia de 10e-02 at�e 10e-05. Esta
perda cai para zero quando o ambiente com controle �e
usado.

Analisando os resultados dos experimentos podemos ob-
servar que o jitter possui valores bem abaixo do m��nimo
de�nido em padr~oes internacionais para aplica�c~oes de
v��deo [14] tanto para o ambiente sem controle quanto
para o ambiente controlado. Isto deve-se ao fato de re-
alizarmos os testes dentro da rede da UFRJ onde as apli-
ca�c~oes passam por um n�umero reduzido de roteadores.

Contudo, o que �e importante de ser observado �e a re-
du�c~ao de algumas ordens de grandeza na m�edia do jitter
quando o ambiente controlado �e usado.
Em todos os experimentos onde usamos as duas
pol��ticas, CBQ e WFQ, podemos notar que a pol��tica
WFQ apresenta um desempenho superior �a pol��tica
CBQ em termos da QoS fornecida para a aplica�c~ao.
Adicionando-se a esse resultado o fato da pol��tica WFQ
possuir uma complexidade bastante inferior (no que diz
respeito �a con�gura�c~ao dos parâmetros e ao algoritmo
implementado) �a complexidade da pol��tica CBQ, isto
torna a WFQ uma forte candidata a ser usada em um
ambiente com servi�cos diferenciados.
Como poss��veis extens~oes desse trabalho podemos citar
a realiza�c~ao de testes dos diversos estilos de reserva em
conjunto com um algoritmo para estimar a capacidade
a ser reservada para os uxos agregados (por exemplo,
um algoritmo para c�alculo de capacidade efetiva). Este
�ultimo devendo ser incorporado ao m�odulo de controle
de admiss~ao.
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