Exercícios QoS
1) A função densidade de probabilidade do atraso de uma rede é dada pela figura abaixo. Deseja-se que o atraso total (após a dejitter buffer) não ultrapasse 200 ms e a perda de pacotes no dejitter buffer não ultrapasse 5 %. Isto é possível? Caso não seja possível, tolera-se um atraso máximo de 400ms e uma perda de 10%. Isto é possível? Defina o playout delay mínimo de modo que a perda de pacotes não ultrapasse 5%. 
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1º caso: atraso após a dejjiter buffer não ultrapassar 200ms com perda máxima de 5%:
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Toda a área da região B representa a probabilidade de perda. Cálculo da área B:

Área(B) = Área (A+B) – Área (A)

Área(B) = [(0,5 – 0,1)*5]/2 – [(0,2 – 0,1)*Y]/2

Mas pela semalhança de triângulos, Y vale:


5/Y = (0,3 – 0,1)/(0,2 – 0,1)


Y = 2,5


Então:

Área(B) = 1 – [0,1*2,5]/2

Área(B) = 0,875 = 87,5% de probabilidade de perda
Resposta: não é possível 200ms de atraso com perda máxima de 5%.


2º caso: atraso após a dejjiter buffer não ultrapassar 400ms com perda máxima de 10%:
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Toda a área da região A representa a probabilidade de perda. Cálculo da área A:


Área(A) = [(0,5 – 0,4)*2,5]/2


Área(A) = 0,125 = 12,5% de probabilidade de perda
Resposta: não é possível 400ms de atraso com perda máxima de 10%, pois a perda foi de 12,5%.

3º caso: definir playout delay mínimo com perda perda máxima de 5%:
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Para perda máxima de 5%, área C = 0,05 e playout = X. Então:

C = 0,05 = [(0,5 – X)*Z]/2

0,1/(0,5 – X) = Z
(a)
Por semelhança de triângulos: 

5/Z = (0,5 – 0,3)/(0,5 – X)
5*(0,5 – X) = Z*0,2
25*(0,5 – X) = Z
(b)
Substituindo (a) em (b):

25*(0,5 – X) = 0,1/(0,5 – X)

12,5 –25X = 0,1/(0,5 – X)

(12,5 – 25X)* (0,5 – X) = 0,1
6,25 – 12,5X – 12,5X + 25X2 – 0,1 = 0
25X2  – 25X + 6,15 = 0

Resolvendo a equação, a solução que satisfaz é X = 0,437

Resposta: o playout delay mínimo de modo que a perda de pacotes não ultrapasse 5% é 437ms.

2) Um transmissor gera pacotes de voz a cada 20 ms. O 1º pacote de um talk-spurt foi gerado no instante 0,9 seg. e é recebido no instante 1 seg.. Os demais pacotes são recebidos nos instantes: 2º) 1,07 seg. ; 3º) 1,10 seg. ; 4º) 1,13 seg. ; 5º) 1,18 seg. ; 6º) 1,21 seg. ; 7º) 1,24 seg. ; 8º) 1,27 seg. ; 9º) 1,30 seg. ; 10º) 1,35 seg. . 

A estimativa do receptor no instante do 1º pacote era: di = 80ms e Vi = 20 ms.

Calcular quantos pacotes são perdidos se o playout delay, que é fixado no instante de recebimento do 1º pacote com base na estimativa corrente considerando K=1. Repetir para  K=4. A seguir calcular as novas estimativas de di e Vi após o recebimento do último pacote, considerando U=0,05.

	Pacote
	TX (s)
	RX (s)

	1
	0,90
	1,00

	2
	0,92
	1,07

	3
	0,94
	1,10

	4
	0,96
	1,13

	5
	0,98
	1,18

	6
	1,00
	1,21

	7
	1,02
	1,24

	8
	1,04
	1,27

	9
	1,06
	1,30

	10
	1,08
	1,35


1o caso: playout time do 1o pacote do talk spurt para K=1
p1 = t1 + d1 + K*v1
p1 = 0,90 + 0,08 + 1*0,02 = 1,00 s
Cálculo do parâmetro q1:
q1 = p1 – t1 = 1,00 – 0,90 = 0,10
Playout dos demais pacotes:

pj = tj + q1
p2 = t2 + q1 = 0,92 + 0,10 = 1,02

p3 = t3 + q1 = 0,94 + 0,10 = 1,04

Aplicando-se a fórmula acima para os dez pacotes, obtem-se os playouts mostrados na última coluna da tabela abaixo:

	Pacote
	TX (s)
	RX (s)
	Playout (K=1)

	1
	0,90
	1,00
	1,00

	2
	0,92
	1,07
	1,02

	3
	0,94
	1,10
	1,04

	4
	0,96
	1,13
	1,06

	5
	0,98
	1,18
	1,08

	6
	1,00
	1,21
	1,10

	7
	1,02
	1,24
	1,12

	8
	1,04
	1,27
	1,14

	9
	1,06
	1,30
	1,16

	10
	1,08
	1,35
	1,18


Resposta para K=1: somente o primeiro pacote não será perdido, os demais (2 a 10) serão perdidos, uma vez que o tempo de recepção é superior ao playout.
2o caso: playout time do 1o pacote do talk spurt para K=4
p1 = t1 + d1 + K*v1

p1 = 0,90 + 0,08 + 4*0,02 = 1,06 s
Cálculo do parâmetro q1:

q1 = p1 – t1 = 1,06 – 0,90 = 0,16
Playout dos demais pacotes:

pj = tj + q1
p2 = t2 + q1 = 0,92 + 0,16 = 1,08
p3 = t3 + q1 = 0,94 + 0,16 = 1,10
Aplicando-se a fórmula acima para os dez pacotes, obtem-se os playouts mostrados na última coluna da tabela abaixo:

	Pacote
	TX (s)
	RX (s)
	Playout (K=4)

	1
	0,90
	1,00
	1,06

	2
	0,92
	1,07
	1,08

	3
	0,94
	1,10
	1,10

	4
	0,96
	1,13
	1,12

	5
	0,98
	1,18
	1,14

	6
	1,00
	1,21
	1,16

	7
	1,02
	1,24
	1,18

	8
	1,04
	1,27
	1,20

	9
	1,06
	1,30
	1,22

	10
	1,08
	1,35
	1,24


Resposta para K=4: os pacotes 1, 2 e 3 não serão perdidos, os demais (4 a 10) serão perdidos, uma vez que o tempo de recepção é superior ao playout.

Novas estimativas di e vi para U=0,05:
Pacote 2:
d2 = (1–U)*d1 + U*(r2–t2) = (1–0,05)*0,08 + 0,05*(1,07–0,92) = 83,5ms
v2 = (1–U)*v1 + U*|r2–t2–d2| = (1–0,05)*0,02 + 0,05*|1,07–0,92–0,0835| = 22,33ms
Pacote 3:

d3 = (1–U)*d2 + U*(r3–t3) = (1–0,05)*0,0835 + 0,05*(1,10–0,94) = 87,33ms
v3 = (1–U)*v2 + U*|r3–t3–d3| = (1–0,05)*0,02233 + 0,05*|1,10–0,94–0,08733| = 24,85ms
Pacote 4:

d4 = (1–U)*d3 + U*(r4–t4) = (1–0,05)*0,08733 + 0,05*(1,13–0,96) = 91,46ms
v4 = (1–U)*v3 + U*|r4–t4–d4| = (1–0,05)*0,02485 + 0,05*|1,13–0,96–0,09146| = 27,53ms
Pacote 5:

d5 = (1–U)*d4 + U*(r5–t5) = (1–0,05)*0,09146 + 0,05*(1,18–0,98) = 96,89ms
v5 = (1–U)*v4 + U*|r5–t5–d5| = (1–0,05)*0,02753 + 0,05*|1,18–0,98–0,09689| = 31,31ms
Pacote 6:

d6 = (1–U)*d5 + U*(r6–t6) = (1–0,05)*0,09689 + 0,05*(1,21–1,00) = 102,55ms
v6 = (1–U)*v5 + U*|r6–t6–d6| = (1–0,05)*0,03131 + 0,05*|1,21–1,00–0,10255| = 35,12ms
Pacote 7:

d7 = (1–U)*d6 + U*(r7–t7) = (1–0,05)*0,10255 + 0,05*(1,24–1,02) = 108,42ms
v7 = (1–U)*v6 + U*|r7–t7–d7| = (1–0,05)*0,03512 + 0,05*|1,24–1,02–0,10842| = 38,94ms
Pacote 8:

d8 = (1–U)*d7 + U*(r8–t8) = (1–0,05)*0,10842 + 0,05*(1,27–1,04) = 114,50ms
v8 = (1–U)*v7 + U*|r8–t8–d8| = (1–0,05)*0,03894 + 0,05*|1,27–1,04–0,11450| = 42,77ms
Pacote 9:

d9 = (1–U)*d8 + U*(r9–t9) = (1–0,05)*0,11450 + 0,05*(1,30–1,06) = 120,78ms
v9 = (1–U)*v8 + U*|r9–t9–d9| = (1–0,05)*0,04277 + 0,05*|1,30–1,06–0,12078| = 46,59ms
Pacote 10:

d10 = (1–U)*d9 + U*(r10–t10) = (1–0,05)*0,12078 + 0,05*(1,35–1,08) = 128,24ms
v10 = (1–U)*v9 + U*|r10–t10–d10| = (1–0,05)*0,04659 + 0,05*|1,35–1,08–0,12824| = 51,35 ms
Resposta: após o último pacote, os novos valores de di e vi são, respectivamente, 128,24ms e 51,35ms.

3) Um roteador possui filas com três classes de prioridade. Alta, média e baixa. Em um dado instante tem-se:

· Fila de alta prioridade (peso 5) - 20 pacotes de 20 bytes

· Fila de média prioridade (peso 3) – 4 pacotes de 100 bytes

· Fila de baixa prioridade (peso 2) – 2 pacotes de 200 bytes.

Determine os três primeiros pacotes transmitidos se o algoritmo WFQ é utilizado.  

Com base no conceito do algoritmo BRR, o WFQ supõe a transmissão de um número de bits igual ao peso associado ao fluxo em questão. Dessa forma ele consegue calcular o instante de transmissão de cada pacote. Portanto, em cada ciclo, seriam transmitidos 5 bits da fila de alta prioridade, 3 bits da fila de média prioridade e 2 bits da fila de baixa prioridade.
Conforme os pacotes vão se completando nesses ciclos, eles assumem uma sequência de transmissão. Usarei o conceito de ‘bits/ciclo’ para calcular a ordem de cada pacote. Em bits:
- Fila de alta prioridade (peso 5) – 20 pacotes de 160 bits = 3200 bits
- Fila de média prioridade (peso 3) – 4 pacotes de 800 bits = 3200 bits
- Fila de baixa prioridade (peso 2) – 2 pacotes de 1600 bits = 3200 bits
Para a fila de alta prioridade, a cada 5 bits por ciclo, cada pacote gastaria 160/5 = 32 ciclos para ser transmitido. Ou seja, a cada 32 ciclos, um pacote de alta prioridade se completa.
Para a fila de média prioridade, a cada 3 bits por ciclo, cada pacote gastaria 800/3 = 267 ciclos para ser transmitido. Ou seja, a cada 267 ciclos, um pacote de média prioridade se completa.
Para a fila de baixa prioridade, a cada 2 bits por ciclo, cada pacote gastaria 1600/2 = 800 ciclos para ser transmitido. Ou seja, a cada 800 ciclos, um pacote de baixa prioridade se completa.
Comparando-se as filas de alta e média prioridade, tem-se 267/32=8,3. Ou seja, nos 8*32=256 primeiros ciclos seriam transmitidos os 8 primeiros pacotes da fila de alta prioridade.
Ao completar o ciclo 267, seria transmitido o primeiro pacote da fila de média prioridade (9º pacote a ser transmitido).

Resposta: os três primeiros pacotes transmitidos serão da fila de alta prioridade.

Apenas para completar a questão, a tabela abaixo ilustra o ciclo em que cada pacote seria transmitido. A partir dessa tabela, observando a ordem dos ciclos em que cada pacote seria transmitido, pode-se determinar a sequência de todos os pacotes, conforme tabela logo abaixo.
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Sequência completa de transmissão de todos os pacotes:
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4) O contrato de tráfego entre uma fonte rt-VBR e uma rede ATM possui os seguintes parâmetros: SCR = 100 cps, PCR = 200 cps, MBS = 3 células. O CDVT utilizado para a conexão é de 1 ms. A fonte gera o seguinte padrão de tráfego: 4 células espaçadas de 3 ms, seguidas de um intervalo de 11 ms sem células, e assim sucessivamente. Cada célula tem duração de 2 ms. Todas as células são geradas com CLP = 0. Aplique o algoritmo GCRA (mostre todos os cálculos da aplicação do algoritmo) e indique na tabela abaixo os parâmetros solicitados e quais células são consideradas conformes.

	Célula
	Ta
	TATs
	TATp
	TATs - Ta
	TATp - Ta
	Conforme?

	1
	0
	
	
	
	
	

	2
	5
	
	
	
	
	

	3
	10
	
	
	
	
	

	4
	15
	
	
	
	
	

	5
	28
	
	
	
	
	

	6
	33
	
	
	
	
	

	7
	38
	
	
	
	
	

	8
	43
	
	
	
	
	


5) Marque as alternativas corretas.

a) A arquitetura DiffServ reserva recurso para cada fluxo na rede e, por isto, é a arquitetura mais adequada para se prover QoS em backbones. Falso
b) O protocolo RSVP é utilizado para reservar recursos na rede. A mensagem de PATH é a responsável por efetivar a reserva de recurso. Falso
c) A fragmentação de longos pacotes de dados em pacotes menores uniformiza o tamanho dos pacotes em redes VoIP e, em função disto, diminui o atraso médio e o jitter dos pacotes de voz. Verdadeiro
d) O dejitter buffer tem por função eliminar o jitter experimentado pelos pacotes. Para que o jitter seja completamente eliminado, o atraso total (incluindo o dejitter buffer) experimentado por todos os pacotes deve ser igual ao máximo atraso introduzido pela rede. Verdadeiro
e) Pacotes de voz em um serviço de telefonia sobre IP podem experimentar atrasos de até 1 segundo, sem perda de qualidade pelo ponto de vista do usuário. Falso
f) O sinal de vídeo é mais sensível a perda de pacotes do que o sinal de voz. Verdadeiro
6. A estimativa do atraso (di) em uma rede multimídia é de 200 ms e estimativa do desvio (vi) é de 25 ms. O playout time do primeiro pacote de um talk spurt recebido é fixado com base nestas estimativas, utilizando o parâmetro k = 4. A tabela abaixo ilustra os instantes de transmissão e chegada de todos os pacotes do talkspurt. Há perda de pacotes? Caso positivo, quais pacotes serão perdidos por excesso de atraso?

	Pacote
	Instante Transmissão
	Instante Recepção

	1
	10 segundos
	10.2

	2
	10.02
	10.25

	3
	10.04
	10.3

	4
	10.06
	10.33

	5
	10.08
	10.36

	6
	10.1
	10.39

	7
	10.12
	10.4

	8
	10.14
	10.42

	9
	10.16
	10.45

	10
	10.18
	10.5


Playout time do 1o pacote do talk spurt para K=4
p1 = t1 + d1 + K*v1

p1 = 10 + 0,2 + 4*0,025 = 10,30 s
Cálculo do parâmetro q1:

q1 = p1 – t1 = 10,30 – 10 = 0,30
Playout dos demais pacotes:

pj = tj + q1
p2 = t2 + q1 = 10,02 + 0,30 = 10,32
p3 = t3 + q1 = 10,04 + 0,30 = 10,34
p4 = t4 + q1 = 10,06 + 0,30 = 10,36
p5 = t5 + q1 = 10,08 + 0,30 = 10,38
p6 = t6 + q1 = 10,10 + 0,30 = 10,40
p7 = t7 + q1 = 10,12 + 0,30 = 10,42
p8 = t8 + q1 = 10,14 + 0,30 = 10,44
p9 = t9 + q1 = 10,16 + 0,30 = 10,46
p10 = t10 + q1 = 10,18 + 0,30 = 10,48
Aplicando-se a fórmula acima para os dez pacotes, obtem-se os playouts mostrados na última coluna da tabela abaixo. No caso do instante de recepção ser superior ao playout, o pacote é perdido por excesso de atraso:
	Pacote
	TX (s)
	RX (s)
	Playout (K=4)
	Playout > RX

Sim: conforme

Não: perdido

	1
	10
	10.2
	10,30
	Sim

	2
	10.02
	10.25
	10,32
	Sim

	3
	10.04
	10.3
	10,34
	Sim

	4
	10.06
	10.33
	10,36
	Sim

	5
	10.08
	10.36
	10,38
	Sim

	6
	10.1
	10.39
	10,40
	Sim

	7
	10.12
	10.4
	10,42
	Sim

	8
	10.14
	10.42
	10,44
	Sim

	9
	10.16
	10.45
	10,46
	Sim

	10
	10.18
	10.5
	10,48
	Não


Resposta: será perdido o pacote 10 por excesso de atraso.
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