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RESUMO

UMA METODOLOGIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO BASEADA NA
ABORDAGEM  AUTO-SIMILAR  PARA A CARACTERIZACAO DE
PARAMETROS E A OTIMIZACAO DE REDES MULTIMIDIA

Autor: Priscila América Solis Mendez Barreto
Orientador: Paulo Henrique Portela de Carvalho
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, marco de 2007.

Este trabalho propde uma metodologia de engenharia de trafego que tem como base a
caracterizagdo do trafego em uma rede multimidia. A metodologia tem como objetivos a
otimizagdo das capacidades dos enlaces da rede e do tamanho das filas assim como a
preservacao da estabilidade operativa da rede ao otimizar o0 mapeamento de novos fluxos
em caminhos virtuais. E proposto um modelo de trafego hibrido que considera a topologia
de uma rede do tipo backbone com tecnologia de comutagdo de etiquetas e trafego
agregados auto-similar e de Poisson. O modelo de trafego proposto permite, entdo, o
calculo de métricas de QoS que estabelecem limites superiores para o trafego agregado da
rede. Com o calculo dessas métricas ¢ possivel implementar o processo de otimizacao de
planejamento da rede e avaliar o impacto da introducdo de novas aplicacdes. Foi proposto
e avaliado um algoritmo que integra o processo de otimizacdo de planejamento e
mapeamento do trafego em rotas. Com diversos tipos de séries de trafego foram feitas
avaliagcdes do algoritmo proposto e os resultados foram comparados com simulagdes. A
comparag¢do confirmou que o método proposto consegue, na maioria dos casos, estabelecer
um limite superior aceitavel para os valores das métricas de QoS na rede, o que permite a
realizagdo do processo de otimizagdo. Os resultados obtidos validam a metodologia
proposta neste trabalho como de utilidade pratica em redes operativas de grande porte
devido ao baixo custo computacional que um modelo analitico tem em relagdo a simulagao

destes ambientes.
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ABSTRACT

A TRAFFIC ENGINEERING METHODOLOGY BASED IN A SELF-SIMILAR
APPROACH FOR PARAMETERS CHARACTERIZATION AND THE
OPTIMIZATION OF A MULTIMEDIA NETWORK

Author: Priscila América Solis Mendez Barreto
Supervisor: Paulo Henrique Portela de Carvalho
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, March, 2007.

This work proposes a traffic engineering methodology based in multimedia traffic
characterization. The methodology goals are the optimization of capacities of network
links and buffers as well as the preservation of the network operation stability when
optimizing the task of mapping flows into network virtual paths.

A hybrid traffic model is proposed, which considers the network topology of a backbone
network with label switching technology and aggregated self-similar and Poisson traffic
flows. The proposed traffic model permits the calculus of more accurate QoS metrics,
which allows the establishment of upper QoS limits for aggregated traffic flows in the
network. With the metrics calculus, it is possible to implement the optimization procedure
of network planning and evaluate the impact of introducing new applications. Also, an
algorithm which integrates the optimization of network planning and flows mapping is
proposed. With different traffic series, an evaluation of the proposed algorithm is made and
the results were compared with simulations. The comparison showed that the proposed
method achieves, in most of the cases, the establishment of an acceptable upper limit for
the QoS metric values in the network, which allows the execution of the optimization
process. The results validate the proposed methodology of this work as a practical method
for wide operative networks due the litte computational effort that an analytical model has

in comparison to the simulation of these environments.
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1-INTRODUCAO

No cenério atual da tecnologia, as redes de telefonia fixa e mdvel e as redes de pacotes
tém-se integrado para dar lugar ao conceito de rede integrada ou multimidia. A integracao
dessas redes ainda se encontra em processo de padronizacdo, pesquisa e desenvolvimento
(Lambert R., 2005). Um ponto essencial nessa area ¢ a implementacdo de qualidade de
servico para aplicagdes multimidia em que a caracterizacao de trafego, a otimizagao de

roteamento e o planejamento da rede sdo pontos essenciais do projeto.

Com o objetivo de se oferecer suporte de niveis de servigco para diferentes aplicagdes, a
capacidade fisica dos nucleos de rede tem sido constantemente aumentada junto com a
implementagao de tecnologias tais como o MPLS (Multi-protocol Label Switching) com
servicos diferenciados e reserva de recursos para a pratica da engenharia de trafego em
uma rede multimidia (Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H.,
Lambert, R., Amvame-Nze, G., 2004)

Uma rede orientada a oferecer qualidade de servi¢o ¢ fundamentada no agrupamento de
diferentes tipos de trafego em um conjunto de classes de servicos com prioridades
especificas que sdo traduzidas em métricas de QoS a serem cumpridas. O MPLS ¢ a
tecnologia que permite implementar a engenharia de trafego em uma rede global com
suporte para aplicagdes multimidia (Awduche D. et al., 1999). Na pratica, se traduz em
redes com maiores capacidades e com técnicas mais eficientes de encaminhamento de
pacotes e diferenciagdo de servigos para reserva de banda. Todavia com a persisténcia de
problemas tais como a dificuldade no estabelecimento de garantias de QoS entre dois nos,
devido, em grande parte, ao comportamento das fontes de trafego e ao tratamento dos

fluxos de trafego em cada n6 da rede.

O problema de QoS tem uma das suas origens na caracterizacdo do trafego na rede. Este
processo ¢ de fundamental importancia para o processo de engenharia de trafego. A
obtencao de métricas confidveis de QoS deriva-se de uma correta caracterizacao do
trafego. Historicamente, como um legado do sistema telefonico, na area de redes tem-se
utilizado modelos de Markov (Bertsekas e Gallagher, 1992) e suas extensdes para redes de
pacotes desenvolvidas por Kleinrock (Gerla, M. e Kleinrock L., 1977, Stallings W., 2002)
para o planejamento da rede. Nesse cendrio se parte da premissa que a fonte de trafego tem

comportamento de processos incrementais conforme processos de Poisson.



Com o trabalho pioneiro de Leland, Wilson e outros em 1994 (Leland W. E., Taqqu M. S.,
Willinger W., Wilson D. V., 1994) verifica-se a natureza auto-similar do trafego em redes
de dados e a sua caracteristica de longa dependéncia em claro confronto com o bem aceito

modelo de Poisson, que apresenta curta dependéncia entre as amostras.

Virias simulagdes e estudos analiticos (Mayor G. e Silvester J., 1997, Norros I, 1994,
Bodamer S. e Charzinski J., 2002) indicaram que a caracteristica de longa dependéncia
presente no trafego auto-similar tem efeito perturbador no tamanho das filas em uma rede.
Nesse cenario, a distribuicio do cumprimento da fila decai muito lentamente em
comparagdo ao comportamento observado com o trafego Poisson, em que a fila exibe um
comportamento exponencial de decrementos. Este comportamento ¢ observado em
diferentes escalas de tempo, pois a natureza auto-similar do processo preserva as

propriedades estatisticas do trafego ao longo das escalas.

Conclui-se, entdo, que o trafego auto-similar produz um efeito perturbador no desempenho
da rede, naturalmente inesperado quando a mesma foi projetada com um modelo de
Markov. Essas conclusdes vieram a confirmar as observacdes e percep¢des nas redes de
grande porte nos ultimos anos, principalmente apds o aumento de trafego vindo de

aplicagdes com origem nos protocolos da Internet.

No processo atual de convergéncia de redes, com o chamado trafego multimidia e onde a
multiplexacao estatistica € o elemento dominante nos backbones das operadoras, medidas e
avaliagdes do trafego, confirmam altos graus de auto-similaridade (Perlingueiro F, Ling L,

2005, Rodrigues L, e Guardieiro P.R, 2004).

Esta observagdo se verifica para diversas aplicagdes e se mantém com a agregacao
sucessiva do trafego nos nucleos de rede. As séries de trafego que apresentam a longa
dependéncia aparecem como as dominantes. Surge, entdo, a dificuldade de fornecer
garantias de qualidade de servico, definir tamanho de enlaces e filas e estabelecer politicas
de roteamento, pois nao existe um modelo de consenso que, diante da natureza auto-similar
do trafego, estabelegca a metodologia para a aplicacao de técnicas de engenharia de trafego

na concepc¢ao atual de rede multimidia.

Na pratica, o modelo de Markov ¢ a base dos modelos utilizados como uma aproximagao
do desempenho que a rede deveria ter. Os enlaces sdo entdo aumentados em percentuais

entre 50% e 80% para garantir banda para a desconhecida periodicidade das rajadas de



trafego, caracteristica intrinseca do trafego auto-similar, ¢ que venham a influenciar a taxa
média calculada para um conjunto de séries agregadas de trafego. Naturalmente, este
método tedrico-empirico tem um forte reflexo na relagdo custo-beneficio do processo de

planejamento de rede e na sua geréncia.

Diversos trabalhos de pesquisa (Willinger W. e Paxson V, 1998, Sahinoglu Z. e Tekinay S,
1999, Riedl Anton, 2003) t€m-se preocupado em desenvolver modelos que possam
capturar o comportamento real do trafego na rede, para assim poder implementar técnicas
de engenharia de trafego que permitam a obtencdo de métricas de QoS proximas das
observadas. Na ultima década, tém-se realizado diversos estudos que verificam a natureza
do trafego em diferentes tipos de redes (Willinger W. e Paxson V, 1998, Leland W. E.,
Taqqu M. S., Willinger W., Wilson D. V., 1994, Jerkins J. e Wang J.L, 1999, Sahinoglu Z.
e Tekinay S, 1999, Gomes D., Agoulmine N., de Souza J.N, 2004). Muitos destes trabalhos
utilizam as idéias formuladas por Norros (Norros 1., 1994) para a modelagem do trafego

auto-similar como um processo fBm (fractional Brownian motion).

Os modelos propostos t€m sido dificeis de serem levados a pratica para operar em linha,
principalmente pela sua alta complexidade computacional, pois a caracterizagdo de um
fluxo de trafego como auto-similar exige o calculo de pardmetros que podem precisar de
longos tempos de observagdo para apresentarem precisdo. O célculo de métricas de QoS, a
defini¢do de rotas e o agrupamento de fluxos em funcao da banda efetiva e de QoS, assim
como a otimizagdo dos parametros de dimensionamento da rede sdo processos que
dificilmente podem ser realizados em linha em redes em produgdo (Solis Barreto P., de

Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H., 2005),.

Na prética, o projeto inicial de planejamento da rede com uma caracterizacao do trafego
que considere a fonte como auto-similar, com métricas de QoS minimas a serem cumpridas
pelos fluxos mapeados em rotas definidas previamente, pode ser o primeiro passo para a
entrada em operacdo da rede, com a expectativa de se ter um desempenho mais

aproximado do real e um maior tempo de estabilidade operativa.

A manutencdo do desempenho pode-se realizar a partir da monitoracao das métricas de
QoS e da previsdao das mesmas diante da entrada de novos fluxos em que o critério de
preservagdo das métricas seria o que definiria o posicionamento em uma rota ou outra de

um novo fluxo na rede.



Quando, apos o processo de manutencdo do desempenho, ndo € possivel cumprir as
métricas de QoS estipuladas para as aplicacdes, € necessario modificar a topologia da rede.
Essa modificagdo, em contraste a uma pratica teorico-empirica, pode ser realizada com
modelos analiticos ou de simulacdo. O desenvolvimento de um modelo analitico pode, em
certos casos, fornecer maior flexibilidade e facilidade de uso, principalmente quando
grandes volumes de fluxos de trafego podem ser caracterizados a partir de poucos
parametros e permitir ainda a aplicacao de técnicas de otimizacdo para mudar a topologia
da rede e prever seu comportamento, atividades menos flexiveis nos modelos de simulacao
e que para redes de grande porte tem apresentado fortes limitacdes (Fujimoto R.,
Perrumalla K., Park A., Wu H., Ammar M., Riley G, 2003). Existe entdo o potencial de
aplicar técnicas de otimizacdo para uma relagdo estabelecida de custo-beneficio que
permitam definir caminhos virtuais assim como o mapeamento do trafego e
dimensionamento de enlaces e filas, com um custo computacional mais baixo que aquele

exigido pela simulag@o de redes com grandes volumes de trafego.

Existem diversos trabalhos que tém focado na otimiza¢do do roteamento e do planejamento
para redes multimidia (Elwalid, C. Jin, S. Low, e 1. Widjaja, 2001, Riedl A., 2002,
Banerjee G. e Sidu D, 2002). Um problema recorrente observado ¢ o método para obter
métricas de QoS confidveis a serem utilizadas, seja para definicdo de politicas de
roteamento e agrupamento de trafego para o calculo de capacidades dos enlaces e filas. A
complexidade computacional da otimizacdo aumenta quando se consideram multiplas
varidveis a serem otimizadas conjuntamente. A particularizacdo de situagdes para reduzir
esta complexidade tem sido utilizada em diversos casos com resultados aceitaveis onde se
considera que a solugdo obtida ¢ sub-O0tima e que pode, dentro de certo intervalo de

confianga, descrever o comportamento real da rede.

Existe entdo, no cendrio tecnoldgico atual, a necessidade de um modelo analitico que
permita que, em uma rede multimidia, seja realizado um célculo de métricas de QoS para
um conjunto de fluxos agregados com caracteristicas de auto-similaridade. Este modelo em
conjunto com um método de otimizagdo que permita calcular as capacidades de enlaces e
filas e definir rotas e agrupamento de fluxos em uma rede multimidia pode ser de grande

utilidade no processo de planejamento, operacao e geréncia de redes.



1.1. O CONTEUDO DESTA TESE

Esta tese tem como objetivo geral propor uma metodologia que tenha como base a
caracterizacdo do trafego em redes multimidia para otimizar o planejamento, a operagao e

promover a estabilidade.

A metodologia se fundamenta em um modelo analitico para a avaliacdo de métricas de
QoS que funcionem como limites superiores para a garantia operativa da rede com diversas
configuragdes de enlaces, filas e rotas. O modelo analitico considera a modelagem de uma
rede do tipo backbone, com tecnologia MPLS e conjuntos de fluxos agregados com
diversos parametros. Assim também, o modelo permite avaliar o impacto da introducao de
novos fluxos na rede e otimizar a escolha do LSP (Label Switched Path) em fungao de

duas métricas de QoS. O trabalho tem como base dois elementos principais:

(a) um modelo de trafego hibrido que, a partir da caracterizagdo do trafego e do seu
comportamento nos diferentes enlaces da rede, define o método a ser aplicado para a

obten¢ao de métricas maximas de QoS;

(b) uma heuristica para a implementagao da otimizagdo dos elementos de rede que ajude a
garantir as métricas de QoS dentro de valores maximos estipulados e com um custo

minimo.

Os itens (a) e (b) requerem um conjunto de conceitos bdsicos que inicialmente sdo
descritos no capitulo 2, onde se apresenta uma visdo geral sobre o projeto de rede e a
engenharia de trafego. Na primeira parte desse capitulo, ¢ detalhada a producdo dos
elementos necessarios para a implantacdo de uma rede. Sao discutidos elementos tais como
confiabilidade, a formula¢do do problema da otimizacdo em fun¢do das capacidades e do
roteamento, a geréncia de rede e seus elementos, onde se da destaque ao processo de
engenharia de trafego. Posteriormente, ainda nesse capitulo, descreve-se brevemente a
tecnologia MPLS e os problemas da engenharia de trafego, identificando-se entdo o foco

do modelo proposto nesta tese.

No capitulo 3, sdo apresentadas as bases para os modelos de caracterizacao de trafego para
redes multimidia. Inicia-se com uma breve ilustragdo dos modelos M/M/1 e M/M/1/K e da
sua aplicabilidade no cendrio atual. Posteriormente, discutem-se os pardmetros que

caracterizam o trafego auto-similar e as agregacdes com outros trafegos. Discutem-se os



diversos enfoques para o calculo de métricas de QoS em uma rede com circuitos virtuais
ao usar esta caracterizagdao. Descreve-se o movimento Browniano fracionario € o processo
de envoltoria com base nesse movimento para a descricdo do trafego agregado de uma

fonte auto-similar.

O capitulo 4 descreve a ferramenta utilizada neste trabalho para a geracdo de trafego
sintético assim como para a caraterizagdo de séries de trafego real. A ferramenta, chamada
de GTAR ¢ descrita em seus fundamentos conceituais e ¢ efetuada uma validacao dos
moddulos de geragdo de trafego e inferéncia estatistica com o uso de séries reais de trafego

obtidas em um provedor Internet de grande porte.

O capitulo 5 apresenta um modelo de trafego hibrido com base nos modelos M/M/1k e
fBm, apresentado no capitulo 3. Esse modelo de trafego hibrido tem como proposito a
producdo de métricas de QoS, atraso e perdas de pacotes, que sejam mais precisas para
fluxos de trafego agregado. O modelo de trafego hibrido ¢ avaliado com uma série de

séries de trafego experimentais e ¢ definido o seu dominio de aplicagdo.

O capitulo 6 formula os problemas tradicionais do projeto de rede de pacotes, tais como
identificados nos trabalhos pioneiros de Gerla e Kleinrock em 1977 e os estende para a
configuragdo de uma rede multimidia com circuitos virtuais. E mostrada a viabilidade da
utilizacdo de uma ferramenta de otimizagdo evoluciondria junto com o modelo de trafego
hibrido para o processo de dimensionamento de uma rede. Os resultados sdo confrontados
com diversas simulagdes com o proposito de validar a metodologia proposta. E
apresentado um algoritmo que permite avaliar o melhor mapeamento de rotas para novos

fluxos na rede promovendo-se assim a estabilidade operativa da mesma.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas deste trabalho de tese e as possiveis vertentes

para trabalhos futuros.

1.2. OBJETIVOS DESTA TESE

e Analisar e formular um modelo de trafego hibrido com base no modelo M/M/1/k e
processos envoltoria fBm. Validar a aplicabilidade do modelo para diferentes

relacdes de média, variancia, explosividade e niveis de carga no enlace;

e Definir e analisar a implementacdo de um modelo analitico e seus métodos para

que, com base no modelo de trafego hibrido, em um ambiente de rede com circuitos

6



virtuais conforme a tecnologia MPLS, permita a obten¢do de métricas de QoS tais
como perdas e atraso para troncos de trafego multimidia mapeados em diferentes

LSPs ;

Implementar uma heuristica de otimizacdo de baixo custo computacional para o
dimensionamento de enlaces e filas em uma rede com circuitos virtuais para
diferentes volumes de trafego e diferentes niveis de carga nos enlaces em fungdo de

dois requerimentos minimos de QoS;

Definir e implementar um método de promog¢ao da estabilidade da rede a partir da
caracterizagdo de novos fluxos para a otimizagdo do agrupamento em troncos de

trafego ja existentes;

Analisar e discutir sobre a utilidade do modelo de trafego hibrido, do modelo
analitico e da heuristica de otimiza¢cdo para o mapeamento de fluxos e otimizacao

adaptativa do roteamento em uma rede multimidia com tecnologia MPLS;

Caracterizar e analisar diferentes séries de trafego sintéticos e reais e analisar a

rela¢do dos parametros das diferentes fontes de trafego que os geram,;

Implementar uma ferramenta para uso académico de geragao de trafego sintético de
multiplos tipos em escalas de tempo de até 10~ segundos e para o caso do trafego
auto-similar, para diferentes relagdes de média e varidncia, o que ¢ de grande
utilidade na pesquisa de extensdes futuras ao modelo de trafego hibrido para o caso

do trafego multifractal (Vianna Neto, César A., 2005).

1.3. PUBLICACOES REALIZADAS PELA AUTORA

1.3.1. Publicag6es Realizadas pela Autora Relacionadas a esta Tese

Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H. (2005). “The
Influence of Self-similar Traffic in Real Time Applications.” In: Yu.l. Shokin, O.I.
Potaturkin (eds.) IASTED International Conference on Communications Systems,
ACTA Press, Novosirbisk, Russia.

Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H., Lambert, R.
(2005). “Hybrid Model of Traffic Characterization for Optimization in GMPLS



1.3.2.

Optical Networks.” In: IMOC 2005, International Microwave and Optoelectronics
Conference, Brasilia, Brasil.

Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H. (2005), “A
Traffic Model for Multimedia Applications in Converged Networks.” In: /3th IEEE
Modelling, Analysis and Simulation in Computer and Telecommunications, IEEE
Computer Society, 163-170, Atlanta, E.U.A.

Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H., Lambert, R.,
Amvame-Nze, G., Bizerra R.S. (2006). “Open Source Software for Evaluation of
Applications in an Experimental Testbed for Converged Networks.” In: 2nd.
International Conference on Testbeds and Research Infrastructures for the
Development of Networks and Communities, IEEE Computer Society, Barcelona,
Espanha.

Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H., Lambert R.,
Amvame-Nze, G., Bizerra R.S. (2005). “Implementa¢do de um Ambiente de Teste
e Medigdo em Redes Convergentes.” In: XXII Simpodsio Brasileiro de
Telecomunicagoes, Campinas, Sao Paulo, Brasil.

Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H., Bizerra R. S.
(2005). “Uma Ferramenta de Codigo Aberto para Analise de Desempenho em
Redes Convergentes.” In: XXII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes,
Campinas, Sao Paulo, Brasil.

Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H., Lambert, R.,
Amvame-Nze, G. (2004). “Performance Evaluation of Shortest Path Computation
for IP and MPLS Multi-service Networks over Open Source Implementation.” In:

Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag, Volume 3126, 267-278.
Outras Publicacdes

Solis Barreto P. ; de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H., Puttini R.,
Lambert, R., Amvame-Nze, G. (2005). “A Study of Billing Schemes in an
Experimental Next Generation Network.” In: Lecture Notes in Computer Science,

Springer-Verlag, Volume 3420, 61-67.



2 -PROJETO DE REDES E ENGENHARIA DE TRAFEGO

Tradicionalmente, o desenho de uma rede de comutagdo de pacotes tem sido mais
complexo que uma rede de comutagdo de circuitos. Inicialmente, as complexidades
aparecem ao considerar fatores tais como a presenca de mais de uma rota entre origem e

destino, a analise entre o atraso de pacotes, a utilizacao do enlace e filas, entre outros.

Com o crescimento massivo da Internet e a sua organizacdo em sistemas autdonomos,
diferentes operadores de servigo gerenciam porcdes independentes da rede. O backbone da
Internet ¢ formado por redes de transito especialmente projetadas para transmissdo de
dados em longas distancias. Conectados a estas redes estdo os provedores regionais que

provém o acesso a organizagdes, empresas, universidades e clientes de natureza privada.

Um dos principais interesses dos provedores de servico comerciais ¢ otimizar sua operacao
para minimizar os custos. Este processo implica a realizagdo de gerenciamento de rede que
disponha de medidas que possam ser traduzidas em variaveis monetarias relacionadas a
operagdo da rede. Este processo pode se tornar complexo ao considerar um ambiente de
rede multiservigo, com diferentes fluxos e requerimentos de QoS (Quality of Service).
Neste texto o termo QoS ¢ utilizado no mesmo entendimento do IETF (Internet
Engineering Tasking Force), que se diferencia da interpretacdo do ITU (International

Telecommunications Union).

O QoS ¢ a capacidade da rede de fornecer garantia para um determinado tipo de trafego
que seus requerimentos serdo satisfeitos. Ainda que o QoS seja usado como o objetivo de
um problema de otimizacdo de rede, sdo necessarias medidas quantitativas que o

expressem como resultado de uma configuragao de rede.

Tradicionalmente, o planejamento de redes de pacotes tem se concentrado em otimizar
custo de desempenho em uma topologia de rede, assim como a capacidade dos enlaces e as
estratégias de roteamento. Nos anos recentes, com a utilizagdo massiva de diferentes
servicos, a introdu¢do de novos conceitos e tecnologias € um melhor conhecimento das
caracteristicas estatisticas do trafego multimidia, o processo de planejamento tem
apresentado diferentes alternativas, complexidades e desafios (Jerkins J. e Wang J.L ,

1999)



Neste capitulo se apresenta uma discussdo sobre planejamento de redes de pacotes e o
processo de projeto inicial de rede, assim como os fundamentos da teoria para a

caracterizagdo de trafego em redes multimidia.
2.1. PLANEJAMENTO DE REDES DE PACOTES

Um processo de planejamento de redes tem como objetivo a otimizacdo de uma ou mais
variaveis relacionadas a operagdo da rede. A operacdo da rede é o objetivo central do
processo de planejamento. Sob esta consideragdo, definem-se processos que promovem a
otimizagdo de um conjunto de varidveis pré-definidas, entre as quais geralmente se

incluem o custo de operagdo e pardmetros de desempenho traduzidos em métricas de QoS.

Os diferentes processos e suas tarefas associadas sao mostrados na figura 2.1. O projeto
inicial de rede consiste em um ponto de partida de operagdo. As etapas do processo de

projeto inicial de rede serdo discutidas mais detalhadamente em sec¢des posteriores.

Quando a rede entra em operacdo, deve-se monitorar um conjunto de parametros pré-
definidos a partir de um processo de Engenharia de Trafego que permita realizar ajustes e
otimizagdes. Entre os controles de engenharia de trafego, inclui-se o controle de admissao,
que ¢ uma medida que permite avaliar fluxos de trifego e o cumprimento dos
requerimentos de QoS. Este processo também identifica 0 momento de carga de trafego
que, com a infra-estrutura implantada, ndo permite novos ajustes, 0 que exige um novo

dimensionamento € uma nova topologia.

O processo de adaptacao de rede recebe as novas configuracdes que permitirdo a rede
voltar a operar corretamente e cumprir os requerimentos de desempenho estabelecidos.

Esse processo geralmente envolve novos investimentos em infra-estrutura e equipamentos.

10



Projeto Inicial de Rede
Desenho de Topologia
Otimizag&o de Roteamento
Capacidade de Enlaces

Alocacéo de Banda

Desenho de Dominio
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Operagdo de Rede Monitoragao Trafego

—
Geréncia
de Rede
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Largura de Banda

Controle de Trafego Variaveis | Otimizacdo de
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Re-roteamento
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Adaptagéo Adaptacdo Necesséria

Adaptacdo da Rede
Adaptacéo de Topologia
Ajuste de Capacidade

Otimizag&o de Roteamento

Figura 2.1- Processo de planejamento e otimizacdo de rede (Riedl A., 2003).
2.1.1. O Projeto Inicial de Rede

O processo para definir o projeto inicial de uma rede ¢ complexo, podendo ser subdividido
em diferentes tarefas a serem tratadas individualmente. Uma formulagdo geral para o
projeto inicial ¢ mostrada na Tabela 2.1. O parametro a minimizar € o custo total da linha,
0 que nao impede que outros pardmetros possam ser utilizados, tais como o atraso médio

sujeito a um custo especifico, etc.

Tabela 2.1. Formulagao geral para o problema de dimensionamento de rede (Gerla, M. e
Kleinrock L., 1977)

localizagao dos nos
dados de entrada horérios de pico de trafego entre os nds
minimizar custo total da linha ou da rede
topologia
considerando as capacidade dos canais
variaveis politicas de roteamento
restricdes de capacidade dos canais
sujeito a restri¢cdes de atraso de pacotes
restricdes de confiabilidade

A formulagdo da Tabela 2.1 considera uma rede com um unico tipo de trafego,
representado por pacotes onde os requerimentos de trafego entre os nds acontecem em
intervalos aleatorios, € o comportamento do sistema ¢ como o de uma rede estocastica de

filas. Nesse caso, focaliza-se o problema do projeto inicial em uma rede de pacotes com
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uma Uunica classe de trafego. Os modelos matematicos associados a esse enfoque serdo

discutidos em secdes posteriores deste texto.

Nos ambientes de redes multiservigo que existem hoje, onde € necessaria a diferenciagdao
dos servigos para requerimentos de QoS, o processo de projeto inicial mostrado na Tabela
2.1 pode ser estendido para considerar essa nova realidade. O conjunto de passos

individuais para este processo ¢ mostrado na figura 2.2.

Estimativa de Trafego
Ndmero de clientes,
tipos de aplicagbes

7
Posicionamento dos :
nés e pontos de
acesso i

v <
!
!
;
!
!
!

Selecgdo dos enlaces
Requerimentos de
Conectividade

Desenho de Topologia

Otimizac&o de Roteamento
Protocolos de Roteamento,
objetivos de Qos

{

Distribuigéo de
Capacidade
Classes de trafego,

custos de banda
|

Vv

| Especificagdes de Dominio |

Planejamento de Rede

Figura 2.2. Processo de Desenho de um projeto de rede (Riedl A., 2003, com
modificagdes).

Estimativa do Tréafego

Nesse novo cenario, 0 processo se inicia com uma estimativa do trafego na rede. Nos
primeiros anos da utilizacdo da rede de pacotes, existia a visdo de uma unica classe de
trafego, o que em certa forma simplificava a andlise. Hoje em dia, nas redes multiservico,
cada tipo de aplicagdo deve ser classificada em um tipo de servigco, e deve-se estimar o
trafego associado a essa aplicagdo, utilizando uma matriz de trafego, para estabelecer as
relagdes de trafego entre os diferentes nos. Isto € necessario, pois cada um dos servigos

tem diferentes necessidades de utiliza¢do da rede e diferentes perfis de usudrios.
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Uma forma de classificar as aplicagdes ¢ utilizar as métricas de QoS. Em uma rede
multiservigo, definem-se classes de trafego que comportam estas métricas. A especificagdao
da aplicagdo, em fun¢ao das métricas que deve cumprir, identifica a classe de trafego em
que ela deve ser mapeada. A especificagdo das classes de trafego e do seu comportamento

¢ uma caracteristica tecnologica da rede.

Uma matriz de trafego ¢ uma estrutura que, em suas linhas e colunas, possui os nds de
fronteira da rede e o fluxo estimado entre estes nos. Ou seja, esta matriz mostra o trafego
entrante na rede que vem dos diferentes usudrios e seu agrupamento para a entrada na rede

do provedor de servico.

Como mostrado na figura 2.3, os roteadores de borda sdo os localizados nos POPs (Pontos
de Presenga) do provedor de servico, que representam o acesso a rede. As areas atendidas
em cada POP tém diferentes caracteristicas demograficas, sdcio-econdmicas,
comportamentais e tecnologicas que influenciam a utilizagao de servigos e seu conseqiiente
trafego. Nos roteadores de borda entdo, agregam-se os diferentes fluxos de trafego que
vém de cada uma destas areas. Note-se que a agregacao dos fluxos deve preservar as

especificagdes individuais de cada classe de trafego relativa ao servigo.

Na fase inicial, a matriz de trafego representa estimativas gerais do trafego. Mas durante a
operacdo da rede, os dados da matriz de trafego devem ser atualizados periodicamente para
acompanhar, ainda que de forma aproximada, o dinamismo comportamental dos usuarios e
de suas aplicacoes (Elwalid, C. Jin, S. Low, e 1. Widjaja, 2001, Iovanna P., Sabella R.,
Settembre M., 2003). Essa periodicidade da atualizacdo depende também da operacdo da

rede e das suas politicas de mercado.

\I |||‘\

Rede do Provedor de
Servico

IZIIZIDEI
gg‘um L

\\LLLL

POP: Ponto de Presenca

Figura 2.3. Os roteadores de borda para a matriz de trafego.
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Desenho de Topologia

O desenho da topologia contém duas tarefas: posicionamento dos nds e selecido dos

enlaces.

A localizacdo dos nos se da apos conhecer a distribuicao de clientes na drea de servigo e as
demandas de trafego. Este processo agrupa a escolha dos tipos de equipamentos e as
tecnologias a serem utilizadas. As especificacdes de posicionamento, equipamentos e

tecnologias devem influenciar nos padrdes de trafego dentro da rede.

A escolha dos enlaces surge da necessidade de interconectar os diferentes roteadores de
borda. Neste ponto, o tipo de topologia ¢ escolhido e se da preferéncia na pratica as
topologias hibridas. Um fator fundamental na escolha dos enlaces é a confiabilidade, ou
seja, a capacidade de a rede se manter conectada na presenga de falha em um enlace, o que

naturalmente afeta a sua topologia.

O problema de escolher os enlaces deve considerar a conectividade da rede em relagdo aos
custos. Normalmente, trabalha-se sobre um grafo de enlaces candidatos que devem ser
escolhidos. Para o célculo de custos, podem-se fazer suposicoes de roteamento e infra-

estrutura dos enlaces, para um conjunto de demandas de trafego conhecidas.

O requerimento de conectividade ¢ um elemento importante do projeto de rede e muitas
vezes, quando otimizada a topologia, podem-se obter graus baixos de conectividade. E
necessaria a utilizacdo da teoria de grafos para a analise da conectividade, que pode ser

feita em conjunto com o processo de otimizagao.

Conceitualmente, dois nds 7, j de um grafo ndo direcionado sdo k-conectados se existe um
caminho que conecta i e j em cada subgrafo obtido ao eliminar (k-1) nds exceto i e j junto
com suas arestas adjacentes do grafo (Bertsekas D., Gallager R., 1992). Um exemplo deste

conceito pode ser visualizado na figura 2.4.
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Figura 2.4. k-conectividade para os nos 1 e 3: (a) 2-conectado (b) 2-conectado (c) 3-
conectado

Um grafo ¢é k-conectado se cada par de nos € k-conectado. A verificacdo da conectividade
pode ser realizada ao fazer uso do algoritmo de Kleitman (Bertsekas D., Gallager R.,

1992), descrito nos seguintes passos:

1. i €0, k€ grau de conectividade a ser verificado
2. Repetir
Selecionar um n6é arbitrario n;
Conectado€ (k-i)-conectividade entre n; e os outros noés
Eliminar o n; e suas arestas adjacentes do grafo
i <i+1
até (i > k-1) ou (conectado = 0)

3. Se conectado entdo grafo é k-conectado

Um exemplo da aplicabilidade do algoritmo ¢ mostrado na figura 2.5. Em 2.5(a) se verifica
a 3-conectividade entre n0 e os outros nos. Depois em (b), n0 ¢ eliminado e se escolhe um
no arbitrario nl para se verificar a 2-conectividade e, em (c), obtém-se um grafo nao-
conectado e entdo se conclui que o grafo original de (a) ndo ¢ 3-conectado. Em 2.5(d),
inicia-se uma nova verificagdo para 3-conectividade. Em (e) se elimina n0 e se verifica a
conectividade entre nl e os outros nos. Em (f), verifica-se que o grafo ¢ conectado e se

conclui a 3-conectividade do grafo original.
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Figura 2.5. Exemplo de execugao do algoritmo de Kleitman para verificacao da
conectividade de um grafo.

Para as redes em que conectividade ndo ¢ importante, pode-se utilizar uma topologia do
tipo arvore de amplitude (spanning tree), de tal forma que a capacidade ¢ concentrada em
alguns poucos enlaces. Uma arvore de amplitude ¢ um subgrafo conectado de uma rede
que inclui todos os nds e ndo possui ciclos. Uma arvore de amplitude minima (MST-
Minimum Spanning Tree) ¢ uma arvore de amplitude com uma soma minima de pesos em
suas arestas, com G=(V,4), em que V representa o conjunto de nds, 4 o conjunto de arestas
e w;; 0 peso para cada aresta (i,j) € A. A figura 2.6 mostra um exemplo de uma éarvore de
amplitude minima, onde os enlaces da arvore de amplitude minima calculada estdo em

linhas duplas e os pesos wij s3o mostrados em cada aresta.

Figura 2.6. Arvore de amplitude minima em um grafo conectado.
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Entre os varios algoritmos para o calculo da arvore de amplitude minima em um grafo
conectado, encontram-se os de Kruskal e de Prim, ambos com base em uma estratégia de
abordagem gulosa (Cormen T., et al, 2002). O algoritmo de Prim opera de modo muito
semelhante ao algoritmo de Dijkstra para localizar caminhos mais curtos em um grafo em
conjunto com uma estratégia gulosa que aumenta a arvore de amplitude minima uma aresta
de cada vez. Algoritmos de roteamento tais como o OSPF (Open Shortest Path First),

utilizam a estratégia da arvore de amplitude para a descoberta da topologia.

Um problema potencial ¢ a restrigdo de quantidade de trafego que pode ser transmitida em
um enlace. Nesse caso, um algoritmo que considere a restricdo ¢ necessario e pode ser
resolvido ao modificar o algoritmo de Prim de tal forma que cada vez que uma aresta deve
ser adicionada, verifica-se se cumpre as restrigoes de trafego e, caso ndo as cumpra nao ¢

adicionada.

Um caso especial do MST com restri¢des ¢ o algoritmo de Essau Williams (Cormen T., et
al, 2002), que trabalha com um no central N por onde todo o trafego deve passar, algoritmo
muito utilizado no projeto de redes de acesso, com o n6 central como o concentrador de

trafego.
Otimizacgdo de Roteamento

A otimizacdo de roteamento consiste em distribuir o trafego na rede de forma 6tima. O
termo roteamento nas redes de pacotes descreve duas atividades: calculo de rotas e
encaminhamento de pacotes. As tecnologias de roteamento entdo devem realizar as

seguintes tarefas:
e descobrir e divulgar estados da rede e mudancas nos enlaces (falhas, carga etc.);
e calculo de rotas na rede;
e encaminhamento de pacotes da origem ao destino.

A otimizagdo do roteamento descreve o processo de melhorar uma solucao de rede ao
encontrar os caminhos mais vantajosos para uma relagdo especifica, sem alterar a estrutura
da rede. Tradicionalmente, o projeto de redes tem-se focado em otimizar o custo de
desempenho ao ajustar a topologia de rede, a capacidade dos enlaces e as estratégias de

roteamento. Nessas estratégias, incluem-se as tecnologias de protocolos de roteamento.
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Ao conhecer os padrdes de trafego entre os nds da rede, uma alternativa para a otimizacao
parte da medicao de congestionamento no enlace em termos do trafego médio que carrega.
Conside que Fj; seja o fluxo do enlace (i,j). Este fluxo pode ser expresso em medidas
convenientes de dados transmitidos por unidade de tempo, tais como pacotes/segundo ou
bits/segundo. O processo de otimizacao precisa definir uma fun¢do a ser otimizada. Essa
funcdo pode ter a forma da Eq. 2.1, onde D; ¢ definida como uma fun¢do mondtona
crescente que representa o custo (Bertsekas D., Gallager R., 1992).

%Dg (F)) (2.1)
A forma da funcdo da Eq. 2.1 pode relacionar o fluxo do enlace a sua capacidade com o
calculo de um parametro de QoS, por exemplo o atraso. Em uma rede com diferentes nos,
o problema do roteamento 6timo pode ser formulado da forma como aparece na Tabela

2.2.

Pode-se observar que existe uma estreita relagdo entre a otimizagdo de roteamento e a
capacidade dos enlaces e que a otimizagdo ndo pode ser avaliada sem ter passado pelo
dimensionamento da rede. Assim também, as restrigdes impostas pelos algoritmos de
roteamento, a serem estudados no proximo capitulo, e sua boa compreensdo sao

fundamentais para este processo.
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Tabela 2.2. Formulagao geral para o problema otimizagao de roteamento

A = conjunto de todos os nds origem-destino, onde a=(i,j) ¢
uma dupla de 4

P,= conjunto de todos os caminhos que conectam um par a
defini¢des x, = fluxo do caminho p

r, = fluxo que entra na rede no n6 i € que vai para o nod

destino de j (em unidades de dados/segundo).

Fij = pr

todos os caminhos p
que contém(i,j)

r, = Z X, Yae A,.
.. PEP,
restrigoes
x,20 VpeP, ,ac A
ZDU. (F,;)= fung@o de custo
minimizar "

Ao otimizar, assume-se que D; ¢ uma fungdo diferencidvel de Fj;, definida no intervalo
[0,Cjj), com C;; > 0. Seja X vetor de fluxos x,. A Eq. 2.2 a seguir define a funcdo de custo
do problema de otimizacao e a Eq. 2.3, a derivada parcial de D em relagdo aos fluxos do

caminho p, denotados por x,. O termo D ; ¢ avaliado nos fluxos totais de x.

(2.2)
D(x) = ZDU‘ zxp
(i,)) todos osp
que contém(i,j)
0D(x) :
— = D, 2.3
Ox Z Y 2.3)

p todos os enlaces(i,])
dep

A derivada parcial representa o comprimento do caminho p quando o comprimento de cada
enlace (i) ¢ tido como a primeira derivada D’,-j avaliada em x. Esta derivada parcial ¢
chamada de primeira derivativa de comprimento do caminho p. Se x'= {x*p} ¢ um vetor
otimo de caminho de fluxo e x*p>0 para algum caminho p de um par a, deve ser possivel
deslocar uma quantidade de trafego deste caminho p para outro caminho p " do mesmo par
a sem melhorar o custo, pois em caso contrario x ndo seria 6timo. Dessa forma, se y é essa
quantidade de trafego, a Eq. 2.4 expressa esta relacdo. Ou seja, a mudanga no custo deve

.o, . . ~ ~ *
ser positiva, de tal forma que se conclui a relagdo expressa na equagdo 2.5, parax ,> 0.
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y&D(x*) _yaD(x*) <0 (24)

8xp, ox,
oD(x") S oD(x") 2.5)
Bxp. B ox,

A conclusao principal das equagdes 2.4 e 2.5 € que o roteamento 6timo direciona o trafego
exclusivamente nos caminhos mais curtos em relagdo aos pesos dos enlaces. Na teoria de
grafos, o comprimento do enlace ¢ equivalente ao peso e pode ser expresso como G=(V,4)
em que ¥ ¢ o conjunto de nos, 4 ¢ o mesmo da Tabela 2.2, e wy;, 0 peso para cada aresta
(ij) € A. Ao otimizar o roteamento, w;; deve ser expresso como um valor que relaciona o
fluxo de carga no enlace em relagdo a sua capacidade. Em uma rede, esse conhecimento

produz mecanismos de roteamento adaptativo.

A otimizagdo de roteamento focada na engenharia de trafego procura os caminhos que
permitam alcancar as métricas de QoS pré-estabelecidas para uma matriz de trafego
determinada ou um estado de trafego conhecido, tentando diminuir as capacidades dos

enlaces.

As métricas dependem da topologia da rede e da natureza do trafego. Entdo, a boa

caracterizagdo do trafego ¢ fundamental nesse processo.
Distribuicao de Capacidade

Com o conhecimento das demandas do trafego, a topologia da rede e um padrdo fixo de
roteamento, as capacidades dos enlaces podem ser estabelecidas. Pode-se observar que a
otimizac¢ao do roteamento e a distribuicdo da capacidade sdo atividades muito relacionadas,
pois a capacidade do enlace ¢ uma das variaveis utilizadas para a otimizacdo do
roteamento. Espera-se que a capacidade e fluxo em cada enlace cumpram certas restrigdes
de desempenho assim como de confiabilidade enquanto os custos sdo minimizados, o que
resulta na maioria dos casos em um problema conjunto complexo. Em redes com varios
tipos de servico, utilizam-se tecnologias em que com técnicas de escalonamento a
capacidade do enlace ¢ dividida em subgrupos nos quais cada classe de trafego ¢ mapeada
com um método especifico. Os elementos de desempenho frente ao trafego agregado e a
sua interagdo com varias classes ainda ndo sdo totalmente entendidos. Alguns trabalhos
(Wu K. e Reeves S, 2003) estudam a possibilidade de planificagdo da capacidade para duas

classes de trafego em um ambiente de servigos diferenciados. E observado que a correta
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caracterizagdo do trafego para estes processos € de extrema importancia e alguns trabalhos
focam a metodologia de dimensionamento em classificacdes tais como trafego elastico e

trafego de stream (Riedl A., 2003).

O problema de roteamento 6timo se da quando, dado um enlace (i,j), o custo da rede deve
ser otimizado em funcdo das capacidades C; e dos fluxos Fj. O problema pode ser
resolvido a0 minimizar o custo com respeito a F; e depois obter as capacidades 6timas em
uma equagdo que expresse C; em fungdo de Fj;. O resultado deste processo pode ser uma
topologia 6tima em custo, mas muitas vezes fraca em conectividade, ao concentrar o fluxo
em poucos enlaces. Na pratica, ¢ um enfoque pouco utilizado e uma op¢ao alternativa € o

uso de métodos heuristicos.

Um método heuristico utiliza uma topologia de rede especifica e de forma sucessiva,
perturba esta topologia ao mudar pardmetros em busca do atendimento de uma funcao

objetivo. Os passos de uma heuristica consideram que:
(a) os nos da rede e as demandas de trafego para cada par de nos sdo conhecidos;

(b) um modelo de roteamento ¢ utilizado de tal forma que defina os fluxos Fj; nos enlaces

(i,j), dado um conjunto de capacidade Cj.

A defini¢do de fluxos normalmente se faz ao otimizar o roteamento em fun¢do de uma
métrica de QoS, onde comumente ¢ mais utilizado o atraso médio por pacote. Existem
entdo as restricdes de QoS, as de confiabilidade que dependem do grau de conectividade da

rede, mencionadas anteriormente, ¢ as de custo.

Considere uma rede representada por G=(V,4), em que V ¢ o conjunto de nds, 4 o conjunto
de arestas e c;; a capacidade de cada enlace (i,j) € 4. Inicialmente, G representa a topologia
a ser testada. A varidvel G_Melhor representa a topologia atual, que na primeira execugao
da heuristica ¢ a primeira topologia estabelecida, apds o processo de dimensionamento. Os
passos para a heuristica sdo enumerados a seguir (Bertsekas D., Gallager R., 1992, com

adaptacodes):
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1. Calcular os fluxos F;; em G com o método de roteamento (como
definido anteriormente em (b))
. Se Métrica_QoS(G, F) > Metricas_Requeridas ir ao passo 1.
. Conf € Verificar confiabilidade para G
. Se Conf < Conf_Requerido, ir ao passo 8
. Custo € Verificar o custo para G
. Custo_G_Melhor € Verificar o custo para G_Melhor
. Se Custo < Custo G _Melhor
entdo G_Melhor € G

N o 0o~ WN

8. G € Gerar uma nova topologia ao modificar a capacidade de um ou
varios enlaces

9. Ir ao passo 1.

Uma heuristica, como a mostrada acima, ndo garante uma solucdo Otima, e esse
procedimento ¢é, na area de redes um topico aberto a melhoras e novos procedimentos
(Bertsekas e Gallagher, 1992, Gerla M. e Kleinrock L, 1977, Youserfi'zadeh H.,
Jonckheere E., Silvester, J., 2003). Pode-se observar a relagcdo entre os diferentes passos e
pontualmente, no caso dos passos 1,2 e 8, o grau de complexidade de cada procedimento.
Particularmente, no passo 2, ¢ fundamental a existéncia de um modelo adequado de
tratamento de trafego para obter métricas de QoS que correspondam a realidade. Por outro
lado, o passo 8 deve trabalhar de tal forma que as novas topologias geradas tendam a
oferecer melhores solugdes que as anteriores, para evitar longos tempos de processamento.
O passo 1 deve ter um critério de roteamento, que considere os fluxos, suas caracteristicas
e as capacidades dos enlaces. E nesses topicos entdo, que se foca parte da proposta deste

trabalho de pesquisa.
Especificacbes de Dominio

As especificagdes de dominio sdo orientadas a arquiteturas de servigos, onde se procura
identificar entidades centrais tais como gerenciadores de recursos ou servidores de
politicas. Os procedimentos relativos ndo sao objetos de estudo deste trabalho e nao serdo

abordados no texto.
2.1.2. Geréncia da Rede

No momento em que a rede se encontra operativa, o processo de geréncia descreve o

acompanhamento ¢ a influéncia na operagdo para manter uma qualidade de servigo
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especifica. Isso implica o estabelecimento de atividades e procedimentos de monitoragao

que resultem em decisdes de geréncia para manter a capacidade operativa da rede.

O topico de geréncia de redes ¢ hoje um dos assuntos mais abrangentes e importantes na
area. No contexto deste trabalho, as atividades de geréncia de interesse sdo as relacionadas
a otimizacdo de roteamento e a utilizagdo de banda, que, pela sua importancia hoje,
representam o processo de engenharia de trafego e, no processo evolutivo para redes

convergentes multimidia, t€m incorporado ainda mais relevancia.

A engenharia de trafego permite que um provedor possa ajustar sua rede para permitir
niveis de servico que ndo impliquem necessariamente investimentos adicionais em infra-

estrutura.

Em redes multimidia, os pacotes que pertencem a fluxos de trafego diferentes com
enderecos de origem e destino iguais podem atravessar a rede por caminhos diferentes.
Esses caminhos sdo escolhidos em fun¢do da sua capacidade de prover os requerimentos
de QoS das aplicagdes associadas a esses fluxos. Constantemente, esses caminhos podem
ser modificados, ao agregar diferentes fluxos para manter o desempenho dentro dos limites
requeridos. A alocacdo de banda também ¢é um processo fundamental no processo de
engenharia de trafego, pois complementa o processo de alocagdo de caminhos, ao
movimentar largura de banda entre diferentes fluxos e influenciar diretamente nas métricas

de QoS e custos operacionais da rede.

O equilibrio entre estas varidveis tem motivado um estudo mais especifico da modelagem

do trafego como um dos fatores fundamentais do processo de engenharia de trafego.
2.2. ENGENHARIA DE TRAFEGO EM REDES MULTIMIDIA

No modelo de referéncia TCP/IP, a camada 3 ou camada Internet tem como funcao
principal o roteamento de datagramas. Os nds precisam regularmente de entregas indiretas

de datagramas e, para esse efeito, sdo utilizados os roteadores.

No datagrama IP, existe o campo Endereco Destino que contém o ntimero IP do né para o
qual o datagrama deve ser enviado. Quando o datagrama entra na rede, o roteador deve
decidir que caminho serd percorrido para chegar ao seu destino. Podem existir varios
caminhos possiveis, o que motiva a necessidade de mecanismos na rede que decidam qual

caminho deve ser tomado.
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Estes mecanismos sdo definidos por protocolos de roteamento, que podem ser divididos
em externos e internos. Os protocolos de roteamento interno encaminham datagramas no
mesmo dominio, enquanto os protocolos de roteamento externo fazem o roteamento entre
dominios diferentes. Os roteadores internos ou de transito encaminham pacotes entre

roteadores e efetuam o processo de encaminhamento IP.

Nos roteadores reside a tabela de encaminhamento IP, também chamada de FIB
(Forwarding Information Base). Quando um roteador concentra varios enlaces e varias
rotas, a tabela de roteamento cresce e para cada datagrama deve-se realizar uma busca, o
que implica em tempos de recuperagdo altos e, conseqiientemente, maiores atrasos (Comer

D., 2000).

Uma alternativa ¢ utilizar, em vez de um processo de roteamento, um processo de
comutagdo. No caso da comutagdo, podem ser utilizadas operagdes de indexacdo para a

pesquisa em tabelas, o que implica em uma menor complexidade computacional.

No conceito de comutagdo por rétulos, € introduzido no pacote um rotulo que serve de
indice para a busca na tabela de encaminhamento. Essa busca ¢ realizada por meio de um
acesso direto a tabela de comutacdo, ou seja, possui uma complexidade mais baixa que a
do algoritmo LPM (Longest Prefix Match), utilizado nas redes IP. Uma vez encontrada a
entrada correspondente ao rdtulo, o rotulo do pacote ¢ substituido por aquele
correspondente da tabela e envia-se o pacote. Este processo ¢ bem mais simples € mais

rapido que o procedimento de encaminhamento nas redes IP.

Até 1996, existiam varias tecnologias que procuravam utilizar a comutagao de rotulos para
encaminhamento de pacotes. Entre estas temos a IP Switching (Ipsilon), CSR — Cell
Switched Router (Toshiba), Tab Switching (Cisco Systems), ARIS —Aggregate Route-
based IP Switching (IBM) e SITA — Switching IP Through ATM (Telecom Finland).
Diante disso, a forga tarefa de Engenharia de Internet (IETF — Internet Engineering
Tasking Force) criou um grupo de trabalho com o objetivo de padronizar estas tecnologias

e surgiu dessa forma o padrao MPLS (Multi-protocol Label Switching).

O MPLS ¢ um modelo hibrido que surgiu como uma forma de tirar proveito das melhores
propriedades do roteamento de pacotes e da comutagdo de circuitos e formou-se a partir da
padronizagdo de diversos protocolos que deram origem ao conceito de comutagdo por

rotulos.
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A comutacdo por rétulos busca aproveitar, a0 mesmo tempo, as vantagens da camada 3,
como flexibilidade e alcangabilidade, e a velocidade de encaminhamento oferecida pela
camada 2. Pode, por exemplo, fazer a selecao de caminhos em fun¢do do destino final e
considerar parametros de QoS de camada 2, diferente da dindmica do encaminhamento IP,
no qual ¢ importante somente saber o destino imediato (paradigma hop by hop). Outra
motivagdo para o uso de rotulos ¢ identificar diferentes tipos de fluxos e tratd-los de forma
diferenciada, ou seja, suporte a qualidade de servico e engenharia de trafego. Assim
também, esta tecnologia visa a implementag¢do de novos servigos, tais como VPN (Virtual
Private Network), gerenciamento e aprovisionamento mais simples para provedores e

assinantes de rede.
2.2.1. Tecnologia MPLS

A primeira estrutura do MPLS ¢ a de controle. No plano de controle, estdo localizadas as
fungdes de controle, tais como sinaliza¢do, roteamento, conversdo de enderegos,
policiamento de trafego, entre outras. Neste plano, a representacdo da rede ¢ a mesma dos

protocolos de roteamento (Alwayn V., 2002).

A segunda estrutura do MPLS ¢ a de encaminhamento, cuja operagdo ¢ ditada pelo plano
de controle e agrega fungdes relativas a propagagdo de datagramas IP, como por exemplo,

encapsulamento, segmentacdo, remontagem e rotulacdo de datagrama.

A superposi¢do de um rétulo ao datagrama tem a propriedade de imprimir a comunicagdo

uma caracteristica de orientacao a conexao.

Um rétulo ¢ um identificador de tamanho fixo e significado local. Quando um pacote entra
em um dominio MPLS, a ele ¢ atribuido um rétulo (label). Um dominio MPLS ¢ formado
por um conjunto de roteadores de nucleo e um conjunto de roteadores de borda, que
interligam subdominios. O rotulo permite o desacoplamento entre o roteamento € o
encaminhamento. Assim, os roteadores s6 analisam os rotulos para poder encaminhar o

pacote.

Em redes que ja trabalham com circuitos virtuais, a estrutura do pacote permite a

introducao do rotulo sem necessidade de adicionar novos campos.

A figura 2.7 mostra os principais componentes de uma arquitetura MPLS, como definidas

em Rosen E, 2001.
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A FEC (Forwarding Equivalence Class) é uma representacdo de um grupo de pacotes que
compartilham das mesmas exigéncias para o transporte. Todos os pacotes pertencentes a

este grupo recebem o mesmo tratamento por todo encaminhamento (origem-destino).

Os LER e os LSR sdo os roteadores de comutacdo de rétulos. O LER (Label Edge Router)
estd situado na entrada do dominio MPLS e tem a funcdo de inserir rétulos aos pacotes,
agrupa-los em uma FEC e encaminha-los por meio de um LSP (Label Switched Path).
Quando o pacote chega no LER, este deve fazer a primeira colocacao do rétulo com base
em uma busca do IP destino baseado no prefixo da rede. O rotulo € colocado no pacote e
este ¢ encaminhado ao roteador adjacente seguinte. Quando o LER esta situado na saida do
dominio MPLS, ¢ responsavel pela retirada dos rétulos e pela entrega dos pacotes ao

destino.

Os LSR (Label Switch Router) do ntcleo t€ém a fun¢do de encaminhar os pacotes com base
apenas no rotulo. Ao receber um pacote, cada LSR troca o rétulo existente por outro, passa
0 pacote para o préximo LSR e assim por diante até chegar no LER de saida. O LER
somente pode fazer encaminhamento. Ele utiliza o valor do rétulo para obter a interface de
saida. E importante notar que o pacote é encaminhado sem a necessidade de analisar o
cabegalho da camada de rede. Essa ¢ uma diferenga fundamental para o processo de
encaminhamento [P mencionado anteriormente. Quando o pacote alcanca o roteador de

saida da rede, o rétulo € retirado e o pacote ¢ entregue ao destinatario.

O Label Switch Path (LSP) ¢ um caminho percorrido pelos pacotes na rede. Como a
criacdo do LSP ocorre somente na entrada de uma rede MPLS, os demais roteadores, ou
seja, os LSR do nticleo, irdo somente chavear os rotulos ao encaminhar o pacote de acordo
com a LSP predeterminada, sem a necessidade de fazer o roteamento dos pacotes. Os

rotulos sdo distribuidos no momento do estabelecimento das LSP.

Um LSP ¢ unidirecional, portanto ¢ preciso ter dois LSP para uma comunicacdo entre duas

entidades.
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Figura 2.7. Componentes LER, LSR e LSP.

Cada FEC ¢ representada na entrada do dominio por um rétulo e cada LSP ¢ associado a
uma FEC. Ao receber um pacote, o LER da rede MPLS verifica a qual FEC ele pertence e
o encaminha através da LSP correspondente. Portanto, ha uma associagdo pacote-rotulo-

FEC-LSP.

Quando o pacote entra numa rede MPLS, a ele ¢ associado a uma FEC e entdo ¢ criada
uma LSP para esta FEC. Um fato importante ¢ que para cada FEC existe um LSP, mas um
LSP pode servir varias FECs. A associacdo pacote-FEC acontece somente uma vez,

quando os pacotes entram em um dominio MPLS.

A FEC pode ser determinada por um ou mais parametros. Alguns desses parametros sao:
endereco IP da fonte ou destino ou endereco IP da rede; numero da porta da fonte ou

destino; ID do protocolo IP e métricas de QoS.

O MPLS apresenta dois passos para solucionar o problema de encaminhamento de pacotes
na rede. No primeiro passo, sdo analisados todos os pacotes ingressantes e classificados em
FECs. No segundo passo, ¢ localizada a interface associada a FEC para envio aos LSR
intermediarios. Esses procedimentos utilizam um unico rotulo para identificar determinada
FEC, que funcionalmente ¢ um identificador de tamanho fixo de 20 bits, afixado no
cabegalho de cada pacote, e que se torna um indexador para todas as decisdes tomadas com
relacdo ao encaminhamento do pacote. O processo de analise do rétulo, chamado também
de Label Swapping (Rosen E, 2001) tem como esséncia de que em cada salto, o LSR
descarta o rotulo existente e aplica um novo rétulo que indica ao préximo ndé como enviar

o pacote. Esses valores nao sao constantes e podem mudar de roteador para roteador.
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A andlise de cabegalho do nivel de enlace, além de determinar o proximo salto serve
também para aplicar politicas de prioridades, pois no MPLS os protocolos nao determinam
a prioridade ou classe de servigos com base no cabegalho e sim na verificagdo a que classe
de servigos ou precedéncia as FECs dos pacotes pertencem, indicagdo dada pelo rotulo.
Dessa forma, se observa que um roétulo possui as fungdes de representar, a0 mesmo tempo,

rota e classes de servigo de um pacote.

O MPLS ¢ formado por dois planos: o plano de controle e o plano de encaminhamento. O
plano de encaminhamento utiliza os roétulos contidos nos pacotes e na tabela de
encaminhamento LFIB (Label Forwarding Information Base) de cada LSR para
encaminhar os pacotes. O plano de controle ¢ responsavel por manter essas tabelas entre
um determinado numero de LSR. A figura 2.8 mostra a estrutura de um n6 MPLS ¢ o

funcionamento dos dois planos.

Plano de Controle

Intecambio de
informagdes de
roteamento

Protocolos de o .
Roteamento IP

Label Distribution Intercambio de
Protocol (LDP) informagdes de binding
de labels
Plano de encaminhamento
:3 ((:jotes Tabela de roteamento
€ TP FIB) Pacotes IP de saida
chegada
Pacotes | | |Label forwarding Pacotes de saida com
label de information base (LFIB) etiqueta
chegada

Figura 2.8. Estrutura de um n6 MPLS

Na borda de uma rede MPLS, os LER fazem a classificac¢do e decisoes de encaminhamento

ao examinar o cabecalho dos pacotes IP.

O rétulo serve como uma representacdo curta para o cabecalho IP e reduz a complexidade
de processamento nos proximos nds do caminho. O rétulo gerado durante o processamento
do cabecalho no LER ¢ usado nos proximos nos da rede para suas respectivas decisdes de
encaminhamento. Quando o pacote emerge do interior de uma rede MPLS, os LER
descobrem que devem encaminhar pacotes a uma interface nao-rotulada e simplesmente
removem qualquer encapsulamento de pacote antes de os encaminhar.(Davie B., e Rekhter

1., 2000).
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Quando um LSR recebe um pacote com rotulo, este ¢ extraido e usado como indice até ser
encontrado na tabela de encaminhamento LFIB residente no LSR. A seguir, ¢ verificado
qual deve ser a interface de saida e o rotulo de saida ¢ adicionado ao pacote, que ¢ entao

enviado a interface de saida.

O mais importante ¢ que apenas um Unico algoritmo de encaminhamento ¢ necessario para
todos os tipos de comutacdo. Isso pode ser implementado em hardware para maior

velocidade.

Essa simplicidade no processo de encaminhamento possibilita a separacdo do plano de
encaminhamento do plano de controle. Portanto, novas fun¢des de roteamento (controle)
podem ser desenvolvidas sem que haja a necessidade de modificar o processo de

encaminhamento.

A separacao das funcionalidades permite a introducdo de novos procedimentos para

roteamento, independente de modificar os outros planos do protocolo.

Em um LSP, o fluxo segue na direcdo do LER de ingresso para o LER de egresso. Para um
determinado enlace, o LSR que transmite o fluxo ¢ denominado upstream LSR e o que

recebe é o downstream LSR.

Portanto, quando um downstream LSR recebe um pacote com o rétulo, € necessario que
seja tomada uma decisdo. A responsabilidade dessa tarefa pertence ao plano de controle,
que utiliza tabelas de encaminhamento LFIB como base para essa decisdo. Cada roteador

deve possuir a sua tabela.
2.2.2. Problemas da Engenharia de Tréafego (TE)

A engenharia de trafego tem como enfoque a otimiza¢do do desempenho da rede, em
relacdo a aplicacdo de tecnologias e principios cientificos para a medi¢cao, modelagem,
caracterizacdo e controle de trafego. A otimizacdo do desempenho pode ser orientada ao
trafego ou aos recursos. E hoje a principal aplicagio do MPLS devido a possibilidade de
controlar o fluxo de trafego na rede, com o objetivo de reduzir problemas de

congestionamento e conseguir uma utilizacdo homogénea dos recursos disponiveis.

Dentro do contexto operacional de uma rede, a TE ¢ um processo que funciona dentro da

geréncia da rede. E hoje um processo de fundamental importancia, pois permite a evolugio
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da rede em funcdo de variagdes de carga de trafego, comportamento e nimero de usudrios

e custos de operacao.

O desempenho orientado ao trafego inclui elementos que tem como objetivo cumprir
requerimentos de QoS para fluxos de trafego. Como exemplo, na Internet, com o modelo
de servico do melhor esforco que utiliza uma unica classe de fluxo, os objetivos de QoS
incluem: minimiza¢do de perda de pacotes, minimiza¢do de atrasos, maximizagdo de
processamento e execucao de acordos de nivel de servico (Service Level Agreements —
SLA). Em contrapartida, o desempenho orientado aos recursos se concentra na otimizagao
da utilizacao de recursos de rede. No contexto deste trabalho, o interesse se concentra no

desempenho orientado a trafego.

O congestionamento, que produz perda de pacotes e atrasos, se manifesta em dois cenarios:
quando os recursos da rede sdo insuficientes ou inadequados para acomodar a carga
oferecida e quando os fluxos de trafego sdo mapeados de forma ineficiente sobre os
recursos disponiveis, o que cria um problema de balang¢o na rede, onde alguns recursos sao

sobre-utilizados enquanto outros sao inutilizados.

Um tronco de trafego ¢ um agregado de fluxos de trafego que pertencem a mesma classe.
Nos modelos de servico de classe unica, como o de melhor esfor¢o da Internet, um tronco
de trafego encapsula todo o trafego entre um LSR de ingresso e um LSR de egresso.
Operacionalmente, um tronco de trafego ¢ um objeto roteavél e € distinto de um LSP pois

pode ser movido de um caminho para outro.

Na pratica, um tronco de trafego pode ser caracterizado pelos LSRs de ingresso e egresso.
Uma FEC ¢ mapeada sobre ele assim com um conjunto de atributos que determinam suas
caracteristicas comportamentais. Conceitualmente, os troncos de trafego sao
unidirecionais, mas pode-se definir o BTT (Bidirectional Traffic Trunk) que consiste em
dois troncos de trafego que sdo acoplados logicamente, com um tronco que transmite
trafego de um no6 de origem para um no6 destino e um tronco que leva trafego do né de
destino para o nd de origem. Ambos os troncos podem ser inicializados por agdes atdmicas
de um LSR e nenhum dos troncos de trafego pode existir sem o outro. Este tipo de troncos,
mencionados na RFC 2702, sdo apenas umas conveniéncias administrativas e na pratica, a

maioria das fungdes da engenharia de trafego consideram os troncos do tipo unidirecional.
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Os parametros de trafego podem ser usados para capturar as caracteristicas dos fluxos de
trafego a serem transportados pelo tronco. Tais caracteristicas surgem da correta
caracterizacdo do trafego que permita indicar as exigéncias de recursos que o tronco
precisa e prever o comportamento dessa agregagdo de fluxos na topologia operacional da

rede.
As operagdes basicas em um tronco de trafego se resumem a seguir:

a) Estabelecimento ou criacdo de um tronco de trafego.

b) Ativacdo do tronco, que consiste em que comece a passar trafego.

¢) Desativagdo, processo inverso de (b).

d) Modificagdo de atributos, que consiste em alterar parametros que influenciam as
caracteristicas comportamentais do tronco.

e) Re-encaminhamento, que consiste em mudar a rota pela qual passa o tronco.

f) Destruir, que consiste em remover o tronco de trafego e recuperar todos os recursos
alocados a ele.

g) Policiamento e condicionamento do trafego, que determina as agdes que deveriam
ser tomadas quando um tronco de trafego excede seu contrato especificado nos

parametros de trafego.

A distribuicdo da carga por multiplos troncos de trafego paralelos entre dois nds permite
que no caso de que o trafego agregado ultrapasse a capacidade do enlace para um conjunto
de métricas de QoS, essa carga poderia ser dividida adequadamente em sub-fluxos e dirigi-

los através de multiplos caminhos entre dois nos (Mitra D. e Ramakrishnan K.G, 2001).
2.2.3. Meétricas de QoS

Para que uma rede suporte varios requerimentos de QoS, € necessario que o roteamento
considere varias métricas, tais como banda, atraso, probabilidade de perda de pacotes, ¢
que seja capaz de encontrar caminhos que satisfacam esses requerimentos. O conjunto de

métricas influenciam a complexidade do processo de identificagdo de rotas 6timas.

Considere-se uma rede G=(V,4), com V como o nimero de nds e 4 o nimero de enlaces.
Seja m(i,j) uma métrica quer representa certa propriedade do enlace (i,j) € um caminho
p=(ij,....n,0) que assume que a mesma propriedade m(p) ¢ uma funcdo de

m(i,j),m(j,k)...m(n,0) e que as restricdes em m(p) definem a complexidade do computo do
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caminho. Neste conjunto de defini¢cdes, se definem as métricas classificadas a seguir

(Wang Z, 1999):

a) Métrica aditiva se m(p)=m(i,j)+m(j,k)+.....+m(n,0)

b) Métrica multiplicativa se m(p)=m(i,j) *m(j,k) x.... Xm(n,0)

c¢) Métrica concava se m(p)=min[m(i,j),m(j,k).....,m(n,0)]

d) Métrica convexa se m(p)=max(m(i,j),m(j,k).....,m(n,0)]

Ao considerar os itens de (a) até (d) pode-se identificar que atraso, jitter e custo sdo
métricas aditivas. A perda de pacotes segue uma regra de composi¢ao m(p)=1-(1-m(ij))(I-
m(j,k)....(I-m(n,0)) e € considerada uma métrica multiplicativa. A largura de banda é uma

métrica concava.
2.2.4. Complexidade computacional para a engenharia de trafego

O roteamento com base em restri¢gdes (Constraint Based Routing — CBR) ¢ usado para
selecionar caminhos para troncos de trafego sujeito a restricdes impostas pelos itens que
dizem respeito ao desempenho. Os atributos associados aos troncos de trafego e recursos,
assim como os parametros associados ao roteamento, representam de forma coletiva as
variaveis de controle que podem ser modificadas por a¢ao administrativa ou por agentes

automatizados.

Os algoritmos do caminho mais curto, onde sdo utilizados protocolos tais como OSPF
(Open Shortest Path First) e 1S-IS (Integrated Intermediate System-to-Intermediate
System), visam encontrar na rede, um caminho para alcangar o destino que represente o
menor custo, em func¢do de métricas associadas a cada enlace entre os nos. Este processo ¢
com base no algoritmo de Dijkstra (Cormen T., et al, 2002) tem como resultado uma
concentracdo do roteamento nestes enlaces, sem se considerar outros elementos da rede,
tais como sobrecarga de recursos e requerimentos de atraso e laténcia para certa
transmissdo. Na engenharia de trafego, o computo de um caminho modelado que satisfaz
um conjunto arbitrario de restri¢des pode diferir do menor caminho e geralmente a métrica

associada ao caminho corresponde a largura de banda do enlace.

Os modelos de roteamento podem ser classificados como online ¢ offline. No primeiro, os
pedidos chegam um atrds do outro e os pedidos futuros sdo desconhecidos. No segundo,
todas as demandas sdo conhecidas com antecedéncia. Um modelo intermedidrio necessita

ter um conhecimento estatistico do trafego. Naturalmente, os algoritmos para roteamento
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online precisam de uma maior rapidez mas, em fun¢do do processo dindmico e operativo

da rede, em muitas situacdes sao mais desejaveis que os processos offline.

O tempo de complexidade de um algoritmo de roteamento ¢ determinado pelo numero de
métricas consideradas (Banerjee G. e Sidhu D., 2002). Os problemas que trabalham com
uma ou mais métricas concavas e uma ou mais métricas aditivas podem ser resolvidos em
tempo polinomial. Mas o problema de computar rotas 6timas sujeitas a restrigdes de uma
ou mais métricas aditivas ou multiplicativas ¢ conhecido como MCP (Multiple
Constrained Path Selection) e constitui um problema NP completo As Unicas combinagdes
que ndo produzem problemas NP completos se ddo ao considerar a banda € um dos outros
quatro parametros seguintes: atraso, jitter, custo e probabilidade de perdas (Wang Z.,

1999).
2.2.5. O problema de otimizacdo com base na caracterizacdo do trafego

A engenharia de trafego no MPLS apresenta basicamente trés problemas (Awduche D. et
al, 1999): (a) como mapear pacotes em FECs, (b) como mapear FECs em troncos de
trafego e (c) como mapear troncos de trafego sobre uma topologia de uma rede fisica

através de LSPs.

O problema em (a) tem sido muito pouco abordado e para sua solugdo ¢ necessaria uma
correta caracterizacdo do trafego, que permita estabelecer um processo de decisdo com
base nas caracteristicas estatisticas do trafego, seus requerimentos de QoS e seu impacto na
agregacdo de um tronco j& existente. Assim também, a conformacdo de um tronco de
trafego que agrupe varias FECs com caracteristicas similares pode ser utilizado como um
processo que promova o balanceamento de carga na rede e a sua decisdo sem intervencao
humana permitiria uma maior escalabilidade da rede e insumo para o seu planejamento,

além de promover a estabilidade operativa.

Alguns autores consideram o processo de mapeamento de fluxos de trafego em uma
topologia fisica como um dos itens de maior importancia no processo de TE (Girish M.,
Zhou B., Hu J., 2000, Banerjee G. e Sidhu D., 2002, Awduche D., et al, 1999, Alves
Resende R, 2001, Gomes D., Agoulmine N., de Souza J.N, 2004).

Uma vez que um caminho satisfatorio €é calculado, um protocolo de sinalizacdo ¢ usado

para estabelecer um LSP ao longo daquele caminho, e o trafego que satisfaz uma
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determinada FEC ¢ enviado pelo LSP. Na perspectiva da TE, o computo desse caminho
para um LSP visa satisfazer um conjunto de exigéncias associadas aos troncos de trafego a
serem levados pelo LSP. Na formulagdo do roteamento com base em restrigdes, sao
definidos a topologia da rede e um conjunto de atributos relativos aos recursos e suas
restricdes. As demandas dos fluxos de trafego ou os LSPs que devem ser roteados na rede
sdo também descritos e entdo, o problema consiste em selecionar o posicionamento 6timo

dos LSPs através da rede ao se aderir a estas restrigoes.

O problema do re-roteamento ocorre quando em fun¢do de um nimero de variaveis, tais
como carga excessiva, falhas ou mudanga de topologia, os caminhos LSPs devem ser
alterados ou re-computados. Este problema consiste em um problema de admissdo que
consiste em determinar se um LSP pode ser admitido ou ndo, € no caso de que seja, qual ¢

o caminho para esse LSP.

As capacidades dos enlaces ndo podem ser excedidas com a adi¢do de novos LSPs, o fluxo
agregado ndo pode ultrapassar a capacidade disponivel ao longo de todo o caminho do LSP
e o n6 de entrada e saida devem ter o LSP com origem e terminagao neles respectivamente.
Entdo, para o re-roteamento, o problema do controle de admissdo se aplica a um conjunto

de LSPs que precisam ser re-alocados (Mitra D. e Ramakrishnan K.G, 2001).

Existe uma preocupagdo em tentar minimizar o re-roteamento de muitos LSPs, por
exemplo no caso de uma falha, com o objetivo de prevenir oscilagdes. Isto nao ¢ desejavel,
pois, quando um né ou enlace entra em operacdo novamente, ¢ necessario processar para
todos os LSPs as rotas otimas que pode resultar em mudangas substanciais nas rotas
existentes e paralelamente existe um maior consumo de tempo no processo de otimizacao e

degradacao de performance em redes operativas.

Muitos fabricantes de equipamentos MPLS (Alwayn V., 2002) t€ém desenvolvido solucdes
de engenharia de trafego que trabalham com extensdes dos protocolos OSPF e IS-IS, de tal
forma que as informagdes sobre as caracteristicas de QoS de nods e enlaces sejam
disseminadas na rede. Dessa forma, os algoritmos padrdoes de Dijkstra sdo aplicados a
topologias de rede podadas com base na informagdo de QoS. Este método, embora

funcional, ndo soluciona a natureza NP do roteamento e proporciona solugdes sub-otimas.
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Outro dos problemas na area de TE é desenhar uma topologia de rede que supra um
conjunto de demandas solicitadas pelos LSPs (Iovanna P., Sabella R.., Settembre M,

2003).

Existem diversos trabalhos cientificos que t€ém procurado dar solu¢des ao problema da
otimizagdo do roteamento em redes MPLS. Em Pereira T. e Ling L.L (2002), ¢ mostrada
uma estratégia OSPF adaptativa, com base na estimativa efetiva de banda. A estimativa de
banda ¢ realizada com base em um método que foca sua atengdo na aproximacao para
trafego auto-similar, que considera uma func¢do de otimizagdo com base no tamanho do
buffer e no pardmetro de Hurst. O algoritmo OSPF atualiza os custos dos enlaces com base
na estimativa de banda efetiva de cada interface dos roteadores. A funcdo de otimizagdo
somente considera um critério de perda de pacotes, sem considerar o atraso e percentual de

perda de pacotes.

Em Rasiah P. e Chung J. (2002) ¢ investigado o uso de RCS (Rate Controlled Service) em
uma rede de melhor esforgo para estabelecer limites de atraso e perda de pacotes e em
funcdo disso otimizar o estabelecimento dos LSPs. E utilizada uma modificacdo do
algoritmo de Dijkstra com restricdes de banda para computar os LSPs e um modelo de
trafego conhecido como modelo leaky bucket, que toma como pardmetro a rajada maxima
de trafego a ser enviada na rede. Porém, em outros trabalhos (Fonseca N.L.S, M. Gilberto e
Neto, 2000, Mayor G. e Silvester J, 1997), esse modelo de trafego mostrou limites de
atraso muito altos em relacdo aos observados em simulagdes e aos que caracterizam o
trafego como auto-similar, o que pode resultar em um sobre-dimensionamento das

capacidades da rede e, em conseqii€éncia, em custos maiores de operacao.

Em (Elwalid et al, 2001), ¢ utilizado um modelo com base no trabalho de Bertsekas D. e
Gallager R. (1992), formulacdo mostrada na Tabela 2.2. Neste trabalho ¢ proposto um
conjunto de algoritmos chamados de MATE (MPLS Adaptative Traffic Engineering) que
tem como objetivo mapear o trafego do tipo melhor esforco que ndo precisa reserva de
banda. Com a utilizacdo de medidas de desempenho da rede obtidas a partir de ‘pacotes
teste’ que estabelecem estatisticas de atraso de pacotes e perda, sdo realizados os processos
de monitoragdo da rede e balanceamento de carga. Os algoritmos mostram estabilidade e
com o processo de balanceamento sdo reduzidas as taxas de perda. Sdo mostrados modelos
de trafego que exibem curta dependéncia (Poisson) e processos discretos autoregressivos

de ordem p (onde p determina a escala de tempo que exibe a dependéncia e autocorrelacao
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do trafego). No trabalho ndo se aprofunda o desempenho do processo de TE em redes reais

com trafego agregado e com diferentes graus de auto-similaridade.

Em Buriol L.S. et al. (2003), ¢ mostrado um algoritmo genético hibrido para resolver o
problema de estabelecimento dos pesos com roteamento OSPF. Com a utilizagdo de uma
funcdo de custo definida em trabalhos anteriores pelos autores e a utilizagdo de um
algoritmo genético com busca local, ¢ realizada a otimizacdo de roteamento. Os autores
argumentam que a dinamica dos algoritmos do caminho mais curto ¢ adequada e eficiente
e que o problema se concentra em um estabelecimento mais assertivo dos pesos nos
enlaces, ou seja, pesos que promovam uma melhor divisdo do trafego nos caminhos da
rede, em vez de realizar extensdes aos algoritmos que possam incrementar a sua

complexidade.

Conforme as vertentes de pesquisa anteriormente mencionadas se reconhece a importincia
de um modelo de caracterizagdo do trafego para a obtencdo de medidas de desempenho
real em uma rede multimidia para o processo de engenharia de trafego que abrange

principalmente:

a) O problema de caracterizagdo dos fluxos, seu agrupamento em troncos de trafego e a

producgdo de métricas de QoS;

b) Um processo de planejamento otimizado de rede que beneficie o desempenho da rede e
evite oscilagdes e computos freqlientes do processo de otimizacdo de roteamento na

introducdo de novos troncos de trafego, o que promove a estabilidade da rede;

¢) Que o processo de otimizagdo se beneficie da técnica de otimizagdo aplicada por
algoritmos genéticos que permitam estabelecer para uma rede com um conjunto de
restrigdes de QoS e custo maximo, um conjunto solucdo de topologias que considerem
capacidades e posicionamento de LSPs, para fornecer insumos para o processo de

expansao da rede.

Como foi mencionado anteriormente, o estudo dos modelos de trafego para a obtengdo de
métricas reais de QoS ¢ fundamental, e nesse sentido, o capitulo seguinte dissertara sobre

esse assunto.
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2.3. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos sobre o projeto de rede, os seus
componentes e tarefas e a necessidade de métodos que permitam a sua aplica¢ao nas redes

operativas com trafego multimidia.

Foram apresentados também os conceitos basicos da tecnologia MPLS e seus
componentes, onde foi dado um destaque ao processo de engenharia de trafego, onde

foram enumerados os principais problemas e possiveis metodologias para implementa-la.

Com o intuito de limitar o escopo de aplicagdo e contribuicdo desta tese par ao leitor,
dentro dos conceitos apresentados neste capitulo, foi apresentado um breve resumo do
estado da arte e do interesse de pesquisas na area para a implementacdo dos processos de
engenharia de trafego, onde aparecem como elementos recorrentes, a necessidade de
caracterizagdo de trafego em redes multimidia e a implementagdo de processos e métodos

que permitam otimizar os processos de planejamento e roteamento de fluxos na rede.
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3 -MODELOS DE TRAFEGO PARA REDES MULTIMIDIA

O processo de Poisson estacionario, com base em incrementos independentes, tem sido
amplamente utilizado para modelar o trafego das redes de dados, modelagem essa que ¢
heranca do modelo proposto por Erlang para o trafego telefonico (Willinger W. e Paxson

V, 1998).

Um processo cujo comportamento em regime se caracteriza por picos de trafegos que se
alteram com trafegos pequenos, em torno de uma média, como ¢ o caso do processo de
Poisson tem, como resultado, a compensagdo do uso da fila e o rapido escoamento do

trafego em certos nos da rede.

Quando o processo que modela o trafego ¢ um processo que apresenta dependéncia de
longa duracdo, ou seja, ¢ um processo estocastico lento caracterizado pelo fendomeno da
persisténcia temporal, os picos de trafego podem perdurar por um tempo suficientemente
grande. Redes nas quais os trafegos apresentam dependéncia de longa duracdo podem

apresentar desempenho muito aquém do esperado.

Esses tipos de trafego, caracterizados como processos auto-similares (Willinger W. e
Paxson V, 1998, Leland W. E., Tagqu M. S., Willinger W., Wilson D. V., 1994),
apresentam rajadas em diferentes escalas de tempo, ou seja, ao se observar um processo
auto-similar em diferentes escalas de tempo, constata-se uma semelhanga no padrao das
amostras do processo. O parametro de Hurst, denotado por H, é o pardmetro que

caracteriza o grau de auto-similaridade desses processos.

Quando varios trafegos do tipo Poisson sdo agregados, o trafego agregado resultante tende
a suavizar-se, e facilita assim sua analise do trafego. No agrupamento de trafegos auto-
similares individuais ndo ocorre suavizagao do trafego agregado resultante, o que torna

mais complicado o estudo analitico das redes sujeitas a esse tipo de trafego.

Como foi mencionado anteriormente, parte da proposta deste trabalho ¢ a utilizagdo de
medidas reais de QoS para o processo de otimizagdo do planejamento da rede e seu
roteamento. Nesse contexto, nas seguintes se¢des, descrevem-se o modelo de Markov e o

modelo de trafego auto-similar.
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3.1. TRAFEGO DE POISSON E TEORIA DE FILAS

Nas redes de voz, o modelo de trafego de Poisson tem sido usado nos ultimos cingiienta
anos. Este modelo considera que o trafego ¢ formado por chamadas com duragdo que
seguem uma distribui¢do exponencial. Outras consideracdes relativas a este trafego ¢ que
as taxas de crescimento sdo previsiveis, o que permite ajuste e planificacdo de capacidade
no longo prazo. Dessa forma, os modelos de trafego nessas redes sempre foram trataveis
matematicamente e foram utilizados com sucesso no dimensionamento e na predi¢cao do

desempenho.

A confianga derivada dos modelos de redes de voz influenciou a sua utilizagdo nas
incipientes redes de pacotes surgidas no século XX. O estudo analitico do desempenho das
redes de dados ¢ tradicionalmente fundamentado em modelos desenvolvidos a partir da
teoria de filas para redes de voz (Gerla M. e Kleinrock L, 1977). O uso dessa teoria permite
a definicdo e a utilizacdo de um conjunto de equagdes das quais se pode extrair a

estimativa de parametros importantes para o projeto de rede.

Nas redes de pacotes, os pacotes sdo transmitidos com o uso de técnicas de armazenamento
e encaminhamento, de tal forma que um pacote que teve origem no nod s e deve ser
entregue ao nd d ¢ recebido e armazenado em uma fila em qualquer n6 intermediério k
enquanto espera a transmissao, e ¢ encaminhado ao n6 p, o nd seguinte na rota entre s e d,
quando o canal (k, p) o permite. Ainda quando o canal esta vazio, o pacote deve ser
primeiro recebido no nd k antes que a transmissao para o no p seja feita. A decisao do né p

¢ feita sobre uma politica de roteamento pré-definida.

As necessidades de trafego entre os nds ocorrem em intervalos variaveis e as necessidades
dos requerimentos também sdo variaveis. Dessa forma, nos enlaces, sdo construidas filas

de pacotes e o sistema se comporta como uma rede estocastica de filas.

No encaminhamento de pacotes, somente ¢ necessario conhecer o destino do pacote.
Entdo, os primeiros métodos analiticos para redes de pacotes consideraram a modelagem

de uma rede de filas com 7 tipos de clientes, onde n ¢ o nimero de destinos diferentes.

Com esse enfoque, o modelo analitico considera a medida de atraso de pacotes 7" como

expresso na Eq. 3.1.
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r=y2tz, 3.1)
J#k
em que:
7ix € a taxa média de pacotes do n6 origem j ao n6 destino k;
y € a taxa média de pacotes da rede;
Zj € o atraso médio de pacotes (enfileiramento e transmissao) dej e k.
Ao aplicar o teorema de Little (Bertsekas e Gallagher, 1992) a esse modelo, pode-se chegar

a uma expressao para 7' da forma mostrada na Eq. 3.2 (Gerla e Kleinrock, 1977).

b4
-S4 (3.2)
27

em que b ¢ o numero de enlaces, 4; ¢ a taxa média de trafego e 7; ¢ o tempo médio de

enfileiramento mais o atraso de transmissao no enlace i.

O conhecimento dos valores 4; e 7; se fundamenta nas seguintes suposicdes:
a) os processos externos de chegada seguem uma distribui¢ao de Poisson;
b) o tamanho de pacotes segue uma distribuicao exponencial;

¢) os nos tém capacidade infinita de armazenamento;

d) usa-se roteamento fixo;

e) os canais tém BER (bif error rate) igual a zero;

f) na independéncia entre os tempos de chegada de pacotes e os tempos de transmissao em

cada canal.

Com as caracteristicas anteriores, o modelo da rede pode ser analisado como um conjunto
de filas M/M/1, conforme a notacdo de Kendall (Bertsekas e Gallagher, 1992), em que
primeiro M indica a natureza sem memoria do processo de chegada (memoryless), o que
caracteriza um processo de Poisson, o segundo M indica a natureza da distribui¢do de
probabilidade dos tempos de servigo e o Ultimo niimero indica o niimero de servidores, que
neste caso ¢ 1. Analiticamente, sob essa consideracdo, poder-se-ia tornar mais complicada

a modelagem do processo de chegada e de servigo de cada fila. A dificuldade surge pela
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alta correlacdo que existe entre o tamanho do pacote a ser servido e o tempo de servigo

deste pacote.

Como exemplo, considere-se a linha de transmissao da figura 3.1. Se os pacotes t€ém todos
o mesmo tamanho e que o processo de chegada ¢ do tipo Poisson, pode-se modelar a
primeira fila como do tipo M/D/1, onde D corresponde a tempos deterministicos
(constantes) de chegada entre pacotes. A maxima taxa de chegada do pacote na segunda
fila € //u , onde u ¢ a taxa de servico, que ¢ a taxa maxima de servigo da primeira fila, pois
todos os pacotes tém o mesmo tamanho, de tal forma que ndo havera pacotes em espera na
segunda fila, e conseqlientemente poder-se-ia concluir que o modelo de Poisson ¢

inapropriado para este caso.

Transmissar Receptor

O=rr—@ =@

Figura 3.1. Filas de transmissdo encadeadas.

Considere agora um segundo exemplo, em que a variavel aleatoria que representa o
tamanho dos pacotes que chegam a primeira fila tem uma funcdo de densidade de
probabilidade exponencial. Pode-se modelar a primeira fila como M/M/1. O intervalo entre
a chegada de dois pacotes consecutivos na segunda fila ¢ maior ou igual ao intervalo do
tempo de servico do segundo pacote. Assim, existe uma forte correlacao entre o tamanho
do pacote e o intervalo de tempo entre pacotes que chegam a segunda fila, e seria

inadequada uma modelagem M/M/1 para o segundo no.

O teorema de independéncia de Kleinrock (Bertsekas D., Gallager R., 1992) sugere um
método para aproximar o nimero médio de pacotes no sistema e o atraso médio sofrido por

estes pacotes.

Considerem-se varios fluxos na rede, em que cada um segue um Unico caminho, que
consiste em uma seqiiéncia de enlaces que conectam origem e destino (circuito virtual).

Nesse caso, sejaxg a taxa de chegada do fluxo S no sistema. A taxa total de chegada no

enlace (i, j ) ¢ a soma da taxa de chegada de todos os fluxos que passam por esse enlace.

Para rede de pacotes, ¢ necessario utilizar um modelo mais geral, pois nesse tipo de rede,
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um mesmo fluxo pode seguir caminhos distintos, mas a idéia basica e do modelo de

circuitos virtuais se preserva.

Como exemplo, considere o enlace (i,j) da figura 3.2. Nesta figura, mostra-se uma rede
com 4 nos, interligados por cinco enlaces. No caso do no i, a taxa de chegada de pacotes ¢

igual a il"jle'f‘ X3.

Figura 3.2. Exemplo de fila em rede de dados.

O teorema de Kleinrock sugere que, ao se mesclarem varios fluxos de pacotes em um
unico enlace de transmissao, produz-se o efeito de restauracdo da independéncia entre os
tempos de chegada e o tamanho dos pacotes. Este teorema conclui que a utilizacdo de
M/M/1 como modelo em cada enlace ¢ adequada. Dessa forma, ¢ valida a aplicacdo das
equacgdes 3.1 e 3.2, assim como a Eq. 3.3 para o calculo de 7; e as equagdes 3.4 e 3.5, para

os numeros médios de pacotes no enlace e no sistema, respectivamente.

33
T = Z o +d, )

),ujk(;u]k ﬂ’jk) H i

A.
Nij: ij (3.4)
lLlij_/ll/

N = ZN__ - ZL (3.5)

o A

Nas Eqgs. 3.3, 3.4 e 3.5 as varidveis sdo as seguintes:
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T; = atrasono no i

Ajx = taxa de chegada dono j ao n6 k

Wi = taxa de servico entre ondj e ond k

Nj; = niimero de elementos no sistema entre o nd i € 0 N6 j

Como exemplo de aplicacdo do modelo M/M/1, suponha uma topologia simples, como a

mostrada na figura 3.3.

Os trafegos X;, X, e X3, representados na figura 3.3, seguem uma distribui¢ao de Poisson
com pacotes de tamanho médio igual a 400 bits, X, ¢ um trafego CBR (constant bit rate)

com pacotes de tamanho fixo igual a 512 bits e taxa constante de 1 kbps.

Figura 3.3. Rede para o exemplo de utilizagdo do modelo M/M/1

No exemplo, todos os sub-enlaces tém capacidade de 16 kbps e os trafegos X;, X> e X; tém,
cada um, 8 kbps de taxa média. O tamanho médio dos pacotes do trafego agregado ¢ igual
a média ponderada do tamanho dos pacotes dos trafegos individuais como mostrado na Eq.
3.6. A taxa média de chegada de pacotes e a taxa média de servigo de cada subenlace sdao
calculadas com as Eqgs. 3.7 e 3.8, em que B ¢ o tamanho médio dos pacotes do trafego
agregado, B; e R; sdo, respectivamente, o tamanho médio dos pacotes ¢ a taxa média dos

fluxos individuais e C ¢ a capacidade do subenlace.

D BR, (3.6)

2R

i

B
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YR (3.7)

(3.8)

Neste exemplo o objetivo ¢ calcular o atraso médio dos pacotes do fluxo CBR. Esse

trafego estd agrupado com o trafego X, no enlace (1,2), com 0 X, no enlace (1,4) e com o
trafego X, no enlace (2,4). Para o subenlace (1,2), o tamanho médio dos pacotes €
B =412,5 bits/pacotes, a taxa média de chegada de pacotes ¢ A4,, = 21,8 pacotes/segundo e
a taxa média de atendimento ¢ ., =38,8 pacotes/segundo. Pela Eq. 3.3, o atraso no

caminho com origem no n6 1 e com destino no nd 3 pode ser calculado como mostrado na

Eq. 3.9.

Ay +L Ao n 1 Ass n 1

(3.9)
T,=|——2 + +
N (Mz (/le - A ) Hiz J (ﬂ% (/u24 — Ay ) Hoa ] (,u43 (,u43 — Ay ) Hys ]

Logo, o atraso médio sofrido pelos pacotes do fluxo CBR ¢ igual a, aproximadamente,

0,177 segundos. Esta primeira topologia, chamada de cenario 1, pode ser modificada
quando o enlace (2,4) da figura 3.3 ¢ substituido por um enlace de 30 kbps € com um fluxo
X3 de 16 kbps, o que resulta no cenario 2. No cenario 2, o novo valor do atraso médio dos
pacotes do trafego CBR ¢ de 0,149 segundos. Finalmente, para o cendrio 3, alteram-se
todos os enlaces da rede da figura 3.3 para um valor 25 kbps e todos os trafegos de Poisson
para 16 kbps, o que resulta em um novo valor do atraso do caminho (1,3) igual a 0,152

(cenario 3).

As trés variacdes da rede da figura 3.3 foram implementadas no simulador de redes de
codigo aberto NS -Network Simulator (NSimulator, 2006). Uma comparacao dos
resultados ¢ mostrada na Tabela 3.1, onde em cada fila ¢ mostrado o atraso em segundos
para cada um dos cendrios descritos anteriormente. O atraso no modelo analitico com base

no modelo M/M/1 ¢ muito préximo do atraso obtido na simulagao.
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Tabela 3.1. Calculo comparativo do atraso no modelo simulado e analitico

Atraso Simulacdo | Atraso Calculado
(segundos) (segundos)
Cenario 1 0,160 0,177
Cenario 2 0,141 0,149
Cenario 3 0,144 0,152

A elegancia matematica do modelo com trafego de Poisson e os resultados, como os
observados na Tabela 3.1, exemplificam a consisténcia das suposi¢cdes do modelo M/M/1,
também conhecido como modelo de Markov, diante de medi¢des reais de trafego nas redes
de pacotes. A equagdo 3.9 permite o calculo do atraso, mas outra métrica de extrema
importancia € a probabilidade de perda de pacotes entre dois nds. O atraso ¢ uma métrica
aditiva enquanto a probabilidade de perda de pacotes ¢ uma métrica multiplicativa,

conforme foi mencionado na sec¢ao 2.2.

A probabilidade de perdas se obtém a partir da consideracdo de que ndo existe mais uma
fila de tamanho infinito, mas limitada por um valor constante K, que representa a
quantidade de bits/bytes ou pacotes que a fila ¢é capaz de armazenar diante da
impossibilidade do canal dar vazao ao fluxo. Entdo o modelo M/M/1 ¢ estendido para um
modelo M/M/1/K, onde K especifica o tamanho maximo da fila. Nesse caso, a taxa de

chegada 4,, vai depender do estado n do sistema, como mostrado na Eq. 3.10

{;L,n =0,1,2,...K (3.10)
A = 0

A taxa média de entrada no sistema A ¢é definida pela Eq. 3.11, onde Px é a probabilidade

de perda por falta de capacidade do sistema para atender clientes quando esta cheio.

K4l K-1 3.11)
A=Y AP, =2 P, =A(1-Py)
n=0 n=0

Dessa forma, a taxa de ocupagdo do sistema é definida por A/u com no méximo K
elementos no sistema e p=A/u define a taxa de pressao no sistema. O nlimero de elementos
no sistema ¢ definido pela Eq. 3.12. O sistema pode estar em equilibrio para valores de p
maiores que 1 e, nesse caso, haverd um numero elevado de usuarios que nao chegam a ser

servidos.
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p__(K+Dp*" -12)
l_p l_pK+l

N =

A probabilidade de perdas ¢ entdo definida pela Eq. 3.13.

_(1-p)p* @-13)

PK l_pK-H

A evolugdo das aplicagdes e a utilizacdo da multiplexagdo estatistica confirmaram com
observagoes posteriores a percep¢do de que o trafego nas redes de pacotes possuia

caracteristicas de rajadas ou bursty.

O fato de que o trafego seja em rajadas, ou seja, que ndo acompanhe uma taxa de
transmissdo estavel, como ¢ a suposi¢do no caso de que este siga uma distribui¢do de
Poisson, pode ter implicagdes profundas no modelo matematico mostrado nos exemplos

anteriores.

O modelo analitico mostrado anteriormente foi utilizado nas ultimas décadas para os
projetos de redes de dados, seja para seu dimensionamento ou para a predi¢do de seu
desempenho. Em muitos casos, o resultado da predi¢do pela andlise difere
substancialmente do resultado observado na pratica e em simulagdes. Principalmente, isso
acontece em func¢do de que o comportamento do trafego como um processo de Poisson nao
¢ geralmente o observado no trafego na Internet, principalmente pela presenga de rajadas

em intervalos aleatorios.

Um enfoque natural para observar o fendmeno de rajadas ¢ em termos de escalas de tempo,
sobre as quais ocorrem as rajadas. No caso do trafego de Poisson, a escala de tempo esta

relacionada a taxa A do processo.

As observagdes do trafego em redes de pacotes mostram que as rajadas de trafego
acontecem em muitas escalas de tempo (segundos, milisegundos etc.) e que tal
caracteristica nao corresponde na pratica aos modelos analiticos com base no trafego de
Poisson. Uma apreciacdo visual desta discrepancia ¢ mostrada na figura 3.4. Os graficos

sdo séries de trafego, disponiveis em http://www.acm.org/sigcomm/ITA e coletados por J.
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Mogul em 1995 entre a Internet e a DEC (Digital Equipment Corporation), com dura¢ao

de uma hora, que reportam conexdes TCP (Transmission Control Protocol).
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Figura 3.4. Comparacao de trafego de Poisson e trafego Internet.
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Desta série, foram extraidos os parametros de interesse e foi usada uma distribuicdo de
Poisson para a geracdao da série, que toma como base a média e a variancia, que foram

calculadas na escala de 0,1 segundos, que ¢ a escala da coleta da série de trafego real.

Na Fig. 3.4, na coluna da esquerda (a,b,c,d) estdo as diferentes escalas do trafego da série
sintetizada gerada por um processo de Poisson. A coluna da direita (a-1,b-1,c-1,d-1) mostra
as escalas do trafego medido. As escalas s3o de 0,1, 1, 10,0 e 100,0 segundos para as linhas

(a) e (a-1), (b) e (b-1), (c) e (c-1), (d) e (d-1) respectivamente.

Na linha (a) e (a-1) mostra-se um intervalo de 6 segundos de cada uma das séries, na
escala de 0,1 segundos. Pode-se observar que, nesta escala, as rajadas sdo facilmente
visiveis em cada uma das séries. Nas linhas (b) e (b-1), (¢) e (c-1), (d) e (d-1), sdo
enquadrados entre duas linhas verticais os intervalos mostrados na escala menor
subsequente. Para a linha (b) e (b-1), sdo mostrados 60 segundos de trafego na escala de 1
segundo. Pode-se observar que as rajadas sdo menos acentuadas nesta escala que na

anterior.

Na linha (c) e (c-1), mostra-se o trafego correspondente a 600 segundos em uma escala de
10 segundos. Visualmente, as rajadas da coluna da esquerda sao bem menos aparentes que

as da direita.

Finalmente, na linha (d) e (d-1) mostra-se a série total do trafego em uma escala de 100
segundos. O trafego de Poisson ndo captura as rajadas das medigdes reais, diferencas que
aparecem mais claramente conforme as escalas de tempo aumentam. Do ponto de vista da
engenharia de trafego, esta diferenga ¢ crucial, pois, um trafego que se comporte como o da
coluna esquerda permite uma melhor modelagem, pois a partir de certas escalas ndo

acontecem mudangas bruscas de comportamento.

Conclui-se esta analise ao afirmar que o modelo de trafego mostrado na se¢ao anterior
dimensiona uma rede que considera um comportamento do trafego como o da coluna
esquerda enquanto que, na realidade, o que acontece ¢ o mostrado na coluna direita. Isto
resulta em uma rede que apresenta comportamento aquém do esperado, com atrasos e
perdas de pacotes em maiores taxas, com o resultado de um dimensionamento ineficiente e
que pode ter um alto custo operacional, o que ¢ posteriormente mostrado nesta tese através

de exemplos no capitulo 4.
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Em fun¢do da falta de um modelo apropriado, uma solu¢do para o comportamento do
trafego da coluna da direita da Fig. 3.4 tem sido superestimar o trafego. O experimento
mostrado na Fig. 3.4 reproduz um resultado ja observado e reportado (Willinger W. e

Paxson V, 1998) nesta mesma série de trafego.

O comportamento do trafego em redes de pacotes, tais como a Internet, mostra as
caracteristicas de alta ou extrema variabilidade e, estatisticamente, esta caracteristica €
capturada por uma dependéncia de longo prazo, ou seja, fungdes de autocorrelacdo que
mostram um decremento lento e com distribui¢des heavy-tails (Morin P. R., Neilson J.,
1995), que possuem variancia infinita. Este comportamento ¢ chamado de comportamento

monofractal ou auto-similar.
3.2. TRAFEGO AUTO-SIMILAR

Duas caracteristicas do trafego auto-similar sdo de extrema importdncia na sua
caracterizagdo: a propriedade da invaridncia a escala (fractal probabilistico), o que significa
que existe uma equivaléncia estatistica do processo em uma escala de tempo pequena é em
uma escala de tempo maior; e a propriedade da dependéncia de longa duragao,
caracterizada pela persisténcia temporal, ou seja, picos de trafego podem perdurar por um

tempo suficientemente grande.

O trabalho de Leland W. E., Taqqu M. S., Willinger W. e Wilson D. V. (1994), em que a
partir de rigorosas analises estatisticas, se demonstra a auto-similaridade do trafego
Ethernet, e constitui a base para muitas publicagdes que se seguiram e comprovaram esta
realidade com diferentes tipos de trafego. De forma resumida, os resultados mais

importantes obtidos neste trabalho foram:

o trafego LAN Ethernet ¢ estatisticamente auto-similar, independente do periodo de

coleta dos dados e de onde os dados foram coletados;

e 0 grau de auto-similaridade medido em termos do parametro de Hurst, chamado
também de pardmetro H, pode ser utilizado como medida de elasticidade do

trafego;
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e 0s modelos correntes de trafego de pacotes (com base em modelos de Poisson),
considerados na literatura, ndo conseguem capturar a propriedade de auto-

similaridade;

e medidas comumente utilizadas para caracterizar trafego em rajadas, tais como o
indice de dispersdo, a taxa média de pico ou o coeficiente de variagdo (tempo entre
as chegadas) ndo tém significado para trafego auto-similar, ¢ podem ser

substituidas pela medi¢ao do parametro H.

Em 1995, Beran, J. Sherman, R., Taqqu, M. e Wilinger, W. concluiram que o trafego de
video VBR (variable bit rate) apresenta longa dependéncia. Foram analisados vinte
grandes conjuntos de dados de video VBR gerados por uma variedade de aplicagdes. No
mesmo ano, foram feitos estudos das caracteristicas do trafego das WANs (Paxson V. e
Floyd S., 1995) e foram encontradas também caracteristicas auto-similares para esse tipo
de trafego. Em Sahinoglu Z. e Tekinay S., (1999), apresenta-se um estudo da auto-
similaridade de trafego multimidia em redes convergentes e as suas implicagdes em
desempenho e métricas de QoS e ainda se conclui sobre a limitacdo da validade dos
modelos convencionais de alocacdo de recursos, tais como a banda, na presenca de trafego

auto-similar.

A natureza do congestionamento produzido por trafegos auto-similares difere
drasticamente das predicdes com base em modelos formais padrao e mostram um quadro

muito mais complicado do que tipicamente era assumido no passado.

Uma definicdo comum de processos estocasticos auto-similares ¢ feita na escala de tempo
continuo. Seja o processo estocastico Y(¢) para ¢ € R. Diz-se que Y(¢) € um processo auto-
similar com pardmetro de Hurst ¥ < H < 1, denotado H-ss, se Y(1)= a™'¥(at), para a > 0, t >
0, em que a igualdade tem sentido probabilistico, ou seja, as caracteristicas expressas nas
Egs. 3.14, 3.15 e 3.16 para média, variancia e autocorrelagdo, respectivamente, devem ser

satisfeitas.

E[Y(¢)]= w (3.14)
Var[Y(t)]z M (3.15)
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R, (t,.t,)= M (3.16)

a
Y(¢) pode ser interpretada como uma versio escalada de Y(af), apos a normalizagdo por a™.
O parametro H de auto-similaridade ¢ a chave para a identificacdo da auto-similaridade de
um processo. Valores de H inferiores a 0,5 indicam a inexisténcia de auto-similaridade e

definem o processo como um processo de Poisson, e valores mais proximos da unidade

indicam um grande grau de persisténcia ou dependéncia de longa duragao.

Na continuagdo, serdo mostrados os conceitos matematicos do trafego auto-similar que
fornecem a base para o entendimento do modelo de caracterizagdo de trafego que sera

utilizado neste trabalho.
3.2.1. Invariancia a escala e dependéncia de longa duragéo

Considere o processo estocastico de tempo discreto X(¢) que representa o volume de
trafego seja em pacotes, bytes ou bits no instante ¢ € N. Nas modelagens propostas, €
necessario que o processo X(#) seja estaciondrio no sentido amplo. Define-se um novo
processo a partir de X(¢) para a formulacdo da propriedade da invaridncia a escala, expresso

na Eq. 3.17.

X’" (t) = (X(t)tm—mﬂ + X(t)tm—erZ +...t X(Z)tm ) (317)

1
m
para m = [, 2, 3,..em que X"(¢) é definido como um processo agregado, obtido pela
divisdo da série temporal original em m blocos ndo sobrepostos. A nova série € uma réplica

da série original, mas com suavizacdo, reduzida em m vezes e, como a série original,

também € um processo estacionario no sentido amplo.

Como exemplo, considere o processo X(¢) =(1,3,4,2,9,1,7,5,2,6,5,7,...). Param = 2,
temostemos que X°(7) = (2=(1+3)/2, 3=(3+2)/2, 5=(9+1)/2, 6=(7+5)/2, 4, 6,...) e, para m =
3, X()=(8/3=(1+3+4)/3, 4=(2+9+1)/3, 14/3=(7+5+2)/3, 6....). Se 0 processo original X(¢)
for auto-similar, X" () possuird a mesmo coeficiente de autocorrelagio de X(7), com a

relagdo expressa na Eq. 3.18.

3.18
R™(7)=R(r) o9
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Para descrever a propriedade da dependéncia de longa duragdo, considere que o processo
X(¥) tenha parametro de Hurst, /2 < H< 1. Esse processo sera exatamente auto-similar de 2.?

ordem se o coeficiente de autocorrelagao do processo for dado pela equagao 3.19.

R(k)=R" (k) = %ﬁk + 17| <2k 1" lm >1 (3.19)

De maneira analoga, diz-se que o processo X(f) ¢ assintoticamente auto-similar de 2.*

ordem se o coeficiente de autocorrelagdo do processo for dado pela equagdo 3.20.

lim R™ (k) = R(k) = %ﬂk—l— 1= 2™ + [k —1|2H] (3.20)

Em geral, nos processos com dependéncia de curta duragdo, a fungdo de autocovariancia
decai rapidamente de acordo com uma fungdo exponencial, como mostrado nas Eqgs. 3.21 ¢

3.22.

C.(k)y~a" |k > o 0<a<1 (3.21)
N 1 (3.22)
>.C. (k)=
k=1 l—a

O modelo M/M/1/K para o trafego de redes de dados considera que os processos de
chegada tém dependéncia de curta duragdo. Em contraste com esses processos, existem os
processos com dependéncia de longa duracdo que t€ém uma funcdo de autocorrelagcdo que
decai lentamente de acordo com uma funcao hiperbolica, como ¢ o caso dos processos

auto-similares com incrementos estacionarios.

Os processos auto-similares de incrementos estaciondrios t€ém a fun¢do de autocovariancia
descrita pelas Egs. 3.23 e 3.24, em que esses processos realmente apresentam dependéncia
de longa duragao.

(3.23)

C, (k)= k|’ [k — o0

O< <1

C (k)= (3.24)
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3.2.2. Movimento Browniano Fracionario (fBm)

O Movimento Browniano Fracionario (fBm) é um exemplo de processo estocastico auto-
similar, proposto por Mandelbrot ¢ Van Ness, definido como A(f)=¢", em que B é uma
varidvel aleatoria com distribuicdo normal, média zero e variancia 1 e H ¢ o pardmetro de
Hurst. Logo, A(f) ¢ uma variavel aleatéria com distribuicdo normal e média zero. A
variancia de A(f) e a varidncia do processo de incrementos [A(¢)-A(s)], sdo dadas

respectivamente pelas Eqgs. 3.25 e 3.26 respectivamente.
var[4(t)] = Var[,B.tH ] = var[g*" =* (3.25)

var[(4 (6)- 4 (s))]= E[(4 (6)- 4 (s)F]= e - s/ (3:26)

Um importante pardmetro de interesse nos processos auto-similares ¢ a fungdo de

autocorrelacao e, no fBm, essa funcao ¢ dada pela Eq. 3.27.

(3.27)

R, (s,0)= E[ADA()] =~ " +5* —|r—s[")

1
2
Pode-se observar as trés condigdes para que um processo seja auto-similar, que sdo

apresentadas nas Egs. 3.28, 3.29 e 3.30.

E[A(at)]= a" E[A(®)]=0 (3.28)
var[A(at)] = a*" var[A(1)] (3.29)
Ry, (at, as) = % [(at)w + (aS)ZH - |at - as|2H ]: azHRBH (t, S) (3.30)

O fBm de fato é um processo auto-similar e, em conjunto com o ruido gaussiano
fraciondrio, que sera apresentado na proxima se¢ao, ¢ um dos os processos mais utilizados

na modelagem do trafego auto-similar.
3.2.3. Ruido Gaussiano Fracionario (fGn)

O Movimento Browniano Fracionario (fBm) pode ser trabalhado como um processo de

incrementos, onde a amostra X(f) do fBm representa o incremento do processo em um
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intervalo de tempo #-s. Esse processo, conhecido como Ruido Gaussiano Fracionario (fGn)

e definido na Eq. 3.31, com #,s € Z.

X(t)=A(t)— A(s) (3.31)

Esse processo tem duas propriedades fundamentais: dependéncia de longo prazo e
variancia com decaimento lento, ou alta variabilidade, quando 2 < H < 1. Sua fun¢do de

autocorrelacao e dada pela Eq, 3.32.

R(k)= %Qk A =2l |- 1|2H) (3.32)

3.2.4. Modelo de trafego proposto por Norros e Processos Envoltoria fBm

Seja Z(#) um fBm normalizado, com parametro H € [1/2, 1). O trabalho de Norros (Norros
L., 1995), que apresenta um modelo para o trafego auto-similar com base no fBm e no fGn,
formula o processo de chegada cumulativo A(f) que representa o nimero de bits que
chegam no intervalo (0,7], em que A(f)=at+oZ(tf). O processo cumulativo A(f) ¢ um
processo auto-similar de segunda ordem e apresenta as propriedades enumeradas na Tabela

3.2

Tabela 3.2. Propriedades do modelo de trafego de Norros

média E{A(t)}=a (3.33)
variancia var{A(t)} = " (3.34)
covariancia CA(t,s)zé[szH L —(S—t)ZHlt S50 (3.35)

O fBm A(f)=at+oZ(t) tem as seguintes propriedades:
a) Z(f) tem incrementos estacionarios;

b) Z(0)=0 e E[Z(?)]=0, paratodo ¢

¢) Var{Z(t)y=r"",

d) Z(f) ¢ um processo gaussiano, e dessa forma, todas as distribuigdes marginais de

dimensao finita sao gaussianas.

54



Do ponto de vista da modelagem de trafego de pacotes, o modelo fBm ¢ uma representacao
razoavel de trafego agregado, resultado da multiplexagdo de um conjunto de fontes
independentes de trafego. Ainda quando o trafego real ndo seja exatamente auto-similar, ¢

assintoticamente auto-similar.

Os trés parametros no modelo fBm capturam as caracteristicas do trafego real: a como a
taxa média, mede o volume ou quantidade do trafego, o e H capturam a explosividade
(burstiness, em inglés) do trafego. A variancia e sua relacdo com a média ¢ uma medida
da magnitude das fluctuagdes de trafego ao redor da taxa média. O parametro H ¢ um
indicador da taxa de decaimento das correlagdes no trafego, o que, de certa forma,

descreve o grau de explosividadedo trafego.

Para um fBm A(f), com média a e varidncia ¢, o processo envoltoria A(f) ¢ definido como

mostrado na Eq. 3.36.

_ 1 (3.36)
A(t)=at +k\o’t = at + ko2

em que pardmetro & determina a probabilidade de que A(7) ultrapasse A(¢) no instante z. Se

A(f) ¢ um processo fBm, a relacdo da Eq. 3.37 ¢ verdadeira ¢ ¢(y) ¢ uma fungdo de
distribuicdo residual de uma distribuicdo Gaussiana padrdo. A aproximar ¢ (y) pela Egq.
3.38, tem-se que ¢ (k) < ¢, de tal forma que a Eq. 3.39 define o valor de £. Observe-se que

o pardmetro k determina a probabilidade de que A(f) exceda A(7) no tempo ¢, ou seja

P(A(t)>A(t))~ €.

P( A(t)l/—2 at> kj ) (3.37)
ot
¢d(») ~ ()2 (1+ y) " exp(=y* /2) = exp(-y* /2) (3-38)

k=+-2ln¢ (3.39)

O interesse do desenvolvimento do processo envoltéria se foca em derivar uma expressao
para o calculo de métricas de QoS para trafego auto-similar em uma rede de pacotes. Com
esse objetivo, uma extensdo da definicdo da Eq. 3.36, que derivard em uma equacao para o
calculo de atraso em um no6 considerando trafego auto-similar, ¢ feita em Mayor G. e

Silvester J, (1997). Define-se Ay(f) como um processo fBm com média a. A lei de Hurst
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estabelece que a varidncia de um incremento deste processo ¢ dada por Var[Ap(t=s)-

An()]=0°s"" com H e [1/2,1]. O envoltéria fBm ¢ definida pela equacgao 3.40.

A, (t) = at + kot (3.40)

O processo envoltoria fBm € um caso especial quando H = 1/2. Como o processo possui
longa dependéncia, se Ax(?) ultrapassa Ap(f), é possivel que permanega nesse estado por

um longo periodo.

Para investigar a precisdo do calculo do processo envoltoria fBm, foi realizado o célculo
para a série mostrada na figura 3.5, com a=1,389389xlO3 , 0'2:1,472771X105 e H=0,85, na
escala de 0,1 segundo. Foi calculado o Ax(#), como é mostrado na figura 3.6, para um valor
de ¢ = 10" Pode-se observar que Ax(f) consegue aproximar o comportamento da série real
de trafego agregado, representada pelo fBm Ag(f). Este comportamento, em face do
conhecimento dos pardmetros do trafego, permite a derivacao de expressdes para o calculo
do atraso e da probabilidade de perda de pacotes em fungdo de uma maxima escala de

tempo, como sera mostrado a continuagao.
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Figura 3.5. Série de trafego auto-similar
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Figura 3.6. Série de trafego agregado e processo envoltoria fBm
3.24.1. Escala de Tempo Maxima e Tamanho da Fila

O atraso méaximo que um pacote experimenta em uma fila ¢ limitado pelo periodo méximo
de ocupagdo (Ng K.J., Song S., Tang B., Zhao W, 2002). Com a definicdo da Eq.3.40,
considera-se uma fila tipo FIFO com taxa constante de servi¢o c. Se Ax(f) ¢ o processo
envoltoria, o comprimento de cada periodo ocupado ¢ limitado por uma constante d, como
mostrado na Eq. 3.41. Esta definicdo pode ser encontrada em (Mayor G. e Silvester J,

1997) e (Fonseca N.L.S, M. Gilberto ¢ Neto C.A.V, 2000).

d=inf(t >1: 4, (t)—ct <0} (3.41)

Considere-se que durante um periodo ocupado, que comega em 0 e vai até ¢, o nimero de
elementos em um né ¢ dado por g(¢). Ou seja, g(f) pode ser expresso como aquilo que

chega no n6 menos aquilo que consegue ser servido nesse periodo, Eq. 3.42.

qt)=A(t)—ct >0 (3.42)

Ao considerar a Eq. 3.40, em que Ax(f) é o envoltoria probabilistico de Ax(f), pode-se
definir a Eq. 3.43, de tal forma que P(q(¢) > q(¢)) = P(A4, (¢) > IZIH ) <Le.

q() =z:1(l‘)—ct2 0 (3.43)
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O atraso méaximo de um elemento no n6 ¢ dado pelo tamanho maximo de q(t) em um
periodo ocupado, ou seja max(g(#)). Pode-se definir entdo, ao considerar a Eq. 3.43, que o
tamanho maximo da fila ¢ dado pelo processo envoltoria, dentro de uma probabilidade
especifica, conforme a Eq. 3.44. Ao limitar o comportamento do processo de chegada, ¢
possivel transformar a obtencdo de um limite probabilistico de um sistema estocastico
definido por g(#)=Ax(f)-ct > 0 em um problema mais simples que se restringe em encontrar

0 maximo de um sistema deterministico dado pela Eq. 3.43.

G = Max(§(1)) = max(A(1) - ct) (3.44)

Da Eq. 3.44 se percebe que € necessario o calculo de um #,4,, onde g4 alcanga seu maior

valor. Substitui-se 3.40 em 3.44 ¢ se deriva a expressdo resultante de tal forma que

dq(t
%max) =0, o que resulta na Eq. 3.45.
t

1
; _(ko*Hle
o \e-a (3.45)

A expressdo 3.45 expressa entdo um resultado de extrema importancia, pois fu. € a

maxima escala de tempo que ¢ o intervalo de 0 até ¢#,,,, no qual a fila alcanca a mais alta
ocupacao em um sentido probabilistico. Percebe-se entdo que o valor de #,,, permitiria o
calculo do tempo maximo que, probabilisticamente, um elemento teria que esperar a ser
servido em um no. Os estudos que fundamentam estas defini¢des se originaram em redes
ATM, mas podem ser também considerados para tecnologias de comutagdo de pacotes
orientadas a conexdo, em que uma conexao representa um caminho virtual por onde passa

um fluxo de pacotes enviados de uma fonte para um destino.

Ao considerar a maxima escala de tempo conforme a Eq. 3.45, ao se substituir na Eq. 3.42,
pode-se derivar o tamanho maximo da fila ao considerar a maxima escala de tempo, e
dessa forma se chega a expressdo 3.46, cuja derivagdo formal pode ser conferida em

(Fonseca N.L.S, M. Gilberto e Neto C.A.V, 2000).

H Lo (3.46)

G = (€= @) (ko) =" H'™ (1- H)

Para visualizar melhor a relagdo do ¢, com a utilizacdo do canal, a figura 3.7 ilustra um

exemplo dessa relacdo com a mesma serie da figura 3.4. No eixo horizontal aparecem as
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capacidades normalizadas pela média e no eixo vertical a capacidade maxima da fila. Foi
utilizado para o calculo um € = 0.001. Pode-se observar que para uma utilizacdo do canal

entre 33% (c/a = 3) e 40%(c/a = 2.5) o aumento da fila ¢ maior que 200%.

Observe-se que da Eq.3.46 podem-se obter também os valores para a capacidade de um

enlace em fun¢ao do tamanho da fila.

Tamanho maximo da fila gmax

1
25 3 3.5 4 45
Capacidade Normalizada c/a

Figura 3.7. Limite Superior do Tamanho da Fila

Em Ng K.J., Song S., Tang B., Zhao W. (2002), com base no trabalho de Mayor G. e
Silvester J (1997), se deriva um método para o calculo do atraso estatistico fim-a-fim para
trafego auto-similar e um conjunto de servidores FIFO (First In-First Out). Este método se

generaliza para uma série orientada a conexao e ¢ apresentado a continuagao.

Seja S um servidor com m conexdes, onde A/ (f) é o processo fBm para a conexio M,
expresso como Ay'(f)=at+oZ(t), com Z(f) normalizado como um processo fBm com
parametro H. O processo fBm envoltoria pode-se expressar como na Eq. 3.40. Assume-se
que a taxa do servico do servidor ¢ suficientemente grande de tal forma que o tempo de
transmissdo de um pacote de tamanho mdximo ¢ menor que a unidade de tempo. Se o
tamanho do intervalo de tempo ocupado B satisfaz P{B<b}< p, e 0 processo envoltoria de

A(t) com erro ¢ e tamanho b é A4/ (f), a probabilidade de que o pior atraso de pacote M; ndo
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exceda d € maior que (l—p)(l—zm:gl_ ), de tal forma que d ¢ dado pela Eq. 3.47,em que c ¢ a

J=1

taxa de servico constante do servidor.

(3.47)

d= maX{lZ/fj ®) —t}
t c =

A Eq. 3.47 ndo ¢ mais que o tamanho méaximo de fila na méaxima escala de tempo dividido
pela taxa de servigo. Assim, a Eq. 3.47 ¢ equivalente & Eq. 3.48, onde se particulariza para
o0 caso de um Unico no.

348
. (3.48)

C

Em uma rede de pacotes, em que cada elemento de comutagdo ¢ um servidor e cada
caminho ¢ servido por varios servidores, o atraso entre dois nds ¢ a soma do atraso em cada

um dos servidores.

Quando um elemento de comutagdo recebe como entrada um processo auto-similar, que ¢
em realidade o trafego, a agregagao deste trafego com outros preserva as caracteristicas da
auto-similaridade. Sob esta consideragdo, pode-se concluir que o processo fBm de
envoltorias e a Eq.3.48 podem ser considerados para o calculo do atraso maximo entre dois
n6és em uma rede de pacotes com trafego auto-similar, dentro de um certo limite
probabilistico. Ou seja, se um caminho percorre / servidores, e o servidor S(i=1,...,/) tem

I
um valor méximo de atraso d; com probabilidade /-9;, entdo o limite de atraso ¢ Zd ., com

i=1

uma probabilidade de 1- ia{_ .

Jj=1
3.24.2. Perda de Pacotes

Os roteadores usam as filas para o armazenamento de pacotes durante momentos de
congestionamento nos enlaces. Quando o tamanho da fila ¢ ultrapassado pelos pacotes que
estdo a espera de serem servidos pelo enlace, ocorrem perdas de pacotes. O tamanho das
filas t€ém, entdo, uma forte influéncia na probabilidade de perda de pacotes e na variacdo do

atraso. Espera-se, entdo, que, diante da importancia da funcdo que estes elementos de rede
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tém, existam métodos bem fundamentados para definir seu tamanho diante da natureza

auto-similar do trafego em redes multimidia. Nao ¢ assim.

Na prética, o tamanho das filas ¢ definido utilizando-se uma regra empirica, fundamentado
no trabalho de Villamizar C. e Song C. (1994). Com base em medidas experimentais com
oito fluxos do tipo TCP em enlaces de 40Mbps, estabeleceu-se a conclusdo que um né
precisa um tamanho de fila equivalente ao tempo round-trip (RTT, em inglés) de um fluxo
tipico que passa pelo n6 multiplicado pela capacidade das interfaces de rede do roteador.
Esta regra ¢ conhecida como B=RTT x C, em que B ¢ o tamanho da fila, RTT ¢é o round-
trip-time ¢ C ¢ a capacidade do canal. Como exemplo, um operador de rede que trabalhe
com um R7T de 250ms, em um né roteador com uma interface de 10 Gbps, precisa de
250ms x 10Gbps = 2,5 Gbps como tamanho da fila, ¢ esse tamanho cresce linearmente

com o aumento da capacidade do canal.

Com filas maiores, aumentam os atrasos em uma rede. Para fluxos pequenos e aplicagdes
interativas, deseja-se trabalhar com atrasos pequenos. Tamanhos exagerados de filas
podem fazer que muitas destas aplicagdes ndo sejam utilizdveis em casos de
congestionamento na rede. Mas se as filas sdo menores, a probabilidade de perda de
pacotes tende a aumentar com o congestionamento da rede. Encontrar entdo um ponto de
equilibrio entre essas duas métricas para definir o tamanho das filas, relacionando este
processo com o tamanho do enlace e considerar as caracteristicas do trafego multimidia,
ndo ¢ uma tarefa trivial. No caso do trafego auto-similar, o comportamento das
probabilidades de perdas de pacotes observadas mostram que pode-se combater a perda de
pacotes de melhor forma ao incrementar a capacidade do enlace em vez do tamanho da fila

(Tsybakov B., Georganas N, 2000).

Virios trabalhos tém sido realizados para prover modelos matematicos de trafego de longa
dependéncia com uma visdo que permita facilitar a andlise de desempenho de uma rede no
sentido de teoria de filas. Estes trabalhos tém sido importantes no sentido de que
estabelecem fronteiras basicas de desempenho ao pesquisar o comportamento das filas com
fontes auto-similares que mostram caracteristicas de desempenho fundamentalmente
diferentes daquelas correspondentes aos sistemas com fontes de Poisson. Particularmente,
o tamanho da distribuicdo de uma fila nos sistemas de filas infinitas tem um
comportamento de decrescimento mais lento que exponencial, em claro contraste com o

trafego de curta dependéncia em que este decrescimento € exponencial.
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Os trabalhos de pesquisa realizados tém mostrado que em funcdo da distribuicdo do
tamanho da fila, que pode apresentar comportamentos conforme uma distribui¢do de
Weibull (Norros I, 1994), ndo existe uma vantagem em aumentar consideravelmente o
tamanho das filas pois se incorre em uma penalidade no atraso em relagdo ao ganho obtido

na reducdo de perdas de pacotes.

A maior fraqueza dos resultados obtidos no estudo de filas com fontes auto-similares esta
na sua natureza assintotica ao estabelecer limites superiores ou inferiores. Por exemplo, no
caso da fila infinita, os limites superiores e inferiores sdo derivados conforme o tamanho

da fila se aproxima do infinito.

Dentro do contexto deste trabalho, ao considerar o trafego em uma rede multimidia
modelado a partir de um processo fBm, considera-se uma fila do tipo FIFO com tamanho
maximo B e taxa de servigo constante C. O problema estd em encontrar uma expressao que
relacione o processo de chegada com a taxa de servico e o tamanho da fila para calcular a
probabilidade de perda de pacotes. E também possivel, a partir desta expressio, calcular o
tamanho do enlace e da fila para que a probabilidade de perda de pacotes se limite a um

valor maximo.

Ao considerar as expressoes de maxima escala de tempo e tamanho méaximo da fila
apresentadas na se¢do anterior, pode-se inferir que, ao limitar o tamanho da fila para um
valor constante, pode-se encontrar uma expressao para o calculo da probabilidade de perda

de pacotes.

Seja A(f) o trafego que chega a um sistema de filas que opera com taxa de servigo

constante C. O trabalho ndo realizado neste sistema ¢ dado pela Eq. 3.42.

Como foi visto na secdo anterior, o processo Ax(f) ¢ um limitante superior para o volume
de trafego Ap(f). A Eq, 3.43, que expressa a maxima escala de tempo, define o momento
em que a fila alcanca seu tamanho méaximo, ou seja, 0 momento em que o processo de
chegada de trafego alcanga uma diferenca maxima em relacdo a capacidade de servico.

Entdo, um limitante superior para o tamanho da fila pode ser expresso pela Eq. 3.43.

Seja Bro tamanho maximo da fila. A méaxima probabilidade de perdas estd entdo dada pela
relacdo entre a ocupagdo virtual da fila menos o tamanho maximo da fila e o limitante

superior para o volume de trafego A(t.y), onde ., ¢ a maxima escala de tempo, conforme
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a Eq. 3.45. Dessa forma, se define a maxima probabilidade de perda de pacotes conforme a
Eq, 3.51.

AH (tmax ) - Ctmax - Bf

A, (t

max

(3.49)

max )

A Eq. 3.51 relaciona a ocupagdo maxima da fila menos o tamanho méximo, o que
efetivamente representa aqueles elementos do n6 que nao encontraram espago na fila para
serem armazenados. Como a perda ¢ uma métrica multiplicativa, o calculo da
probabilidade de perdas de cada n6 em um caminho virtual deve seguir a expressao para as

perdas apresentada na se¢ao 2.2.3.
3.2.5. Caracterizagdo do Trafego auto-similar e a agregacao de fluxos
3.2.5.1. Estimativa do Parametro de Hurst

O primeiro parametro para caracterizacdo do trafego como auto-similar e o pardmetro de
Hurst. Existem muitos métodos de estimativa do parametro de Hurst, entre eles os mais

utilizados sdo:

e JVariance-Time-Plot (VTP) que utiliza a propriedade de varidncia de decaimento

lento (Morin P., 1995, Pereira Dantas M.J., 2000);

e método de Higuchi, que considera a dimensdo fractal de uma série temporal na

estimativa de H (Morin P., 1995, Pereira Dantas M.J., 2000);

e método Abry-Veitch, com base na decomposi¢do de amostras em coeficientes de
aproximacao (filtro passa-baixos) e coeficientes de detalhes (filtro passa-altos),

com o uso da transformada de Wavelet (Pereira Dantas M.J., 2000);

e M¢étodo de neurocomputagdo, que utiliza redes neurais na estimativa do parametro

de Hurst (Gomes D., Fonseca N., Agoulmine N., Souza, J. N, 2000);

e M¢étodo Kettani-Gubner (Kettanni H., Gubner J.A., 2002), que utiliza a fun¢do de
autocorrelacdo do trafego. Este método ainda ndo ¢ muito utilizado, mas ¢ um

método promissor e de baixa complexidade computacional.
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Neste trabalho foram comparados os métodos VTP e de Kettani-Gubner, e o ultimo foi
escolhido por parecer mais eficiente em termos computacionais e bastante simples de
implementar. Este método de estimativa do parametro de Hurst ¢ fundamentado no
coeficiente de correlacdo do trafego auto-similar que considera um processo como
exatamente auto-similar de segunda ordem se seu coeficiente de autocorrelagdo ¢ descrito
pela equacdo R(k)=1/2(|k+1[*"-2|k*+|k-1/*". Para k=1 tem-se R(/)=2*""-1. Ao isolar H,
tem-se H=1/2[1+log(1+R(1))].

Sob a suposicao de que o processo seja ergodigo, pode-se calcular o parametro de Hurst a

partir da Eq. 3.50.

i, = Vi +10glt+ &, 1) (3.50)

Se X(¢) ¢ um processo gaussiano exatamente auto-similar de segunda ordem, ou seja, ruido

gaussiano fraciondrio, para 0 < H < %, e para uma fun¢do amostra relativamente grande,
R, (1) ¢é aproximadamente uma variavel aleatéria com fungio densidade de probabilidade

normal N(u,0,°), em que a média e a varidncia sdo respectivamente dadas pelas Eqs. 3.51

e 3.52.

, = R(1)-(1-R(1))*" (3.51)

o2 = logn (3.52)

[2HQH -1)1+R0)),H =0,75

Com as equagdes 3.51 e 3.52, pode-se calcular o intervalo de confianca de R (1) e,

conseqiientemente, o intervalo de confianga de H,. Com os valores de uma tabela de uma

funcdo de densidade de probabilidade normal (gaussiana) pode-se chegar a Eq. 3.53.

A RUO=24] o6 |- g.05
o, (3.53)
A equacdo 3.55 expressa que a probabilidade da equacdo 3.54 ser valida ¢ 95%.
u, —1.960, <R, (1)< u, +1.960, (3.54)

onde o limite inferior /_ e o limite superior 4, do intervalo de confianga sdo h < H,<h. e

h e h. sdo dados pela Eq. 3.55.
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h, =u, +1.960,

(3.55)
. = Y li+1og, 1+ p(1) - (1- p(1)n*" £1.960, |

Para H > % , a distribuicdo de probabilidade existe e ndo ¢ normal, a proposta ¢ assumir a
mesma média e a mesma variancia do caso que H < %, seguido de um pequeno ajuste.
Considera-se w, como a diferenca entre os limites do intervalo de confianca, obtém-se e
Eq. 3.56 e 3.57, e, ap0ds algumas simplifica¢des e aproximacodes, chega-se a Eq. 3.58 para o

calculo do intervalo de confianca.

A 3.56

u,—1.96c, < p, (1)< 4, +1.960, (30
w, =h, —h_=2(1.960,) (3.57)

w, = i 3.58

Para ilustrar a aplicabilidade do método de Kettani e Gubner e comparéd-lo com métodos
amplamente aceitos, como ¢ o caso do VTP, foi realizada uma comparagao entre os valores
de H obtidos em cada método utilizando-se séries temporais que representam fluxos de
trafego. A avaliacao foi feita com um conjunto de 20 séries de trafego sintéticas, geradas

para cada valor de H, com H no intervalo de 0,2 até 0,9, com variacdes de 0,1.

Em cada série temporal, o valor da estimativa do pardmetro H com um mesmo método
pode-se considerar uma varidvel aleatoria. Entdo, com essa consideragdao, a média dessa
variavel para esta comparacao, ¢ considerada a estimativa do parametro H. Assim também,
o erro do valor estimado e do valor real do H na série ¢ o desvio padrdo. O resultado das

estimativas esta na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Avaliacdo dos métodos de estimativa do pardmetro de Hurst H.

VTP Kettani-Gubner
H (real) H Erro H Erro
0,200 0,435 0,016 0,250 0,015
0,300 0,419 0,014 0,304 0,011
0,400 0,432 0,012 0,405 0,008
0,500 0,512 0,013 0,504 0,008
0,600 0,597 0,014 0,593 0,011
0,700 0,692 0,023 0,695 0,012
0,800 0,794 0,028 0,797 0,014
0,900 0,904 0,016 0,924 0,010

Os resultados da Tabela 3.3 mostram que para H real igual a 0,2, ambos os métodos
aparecem ser ineficazes e, com o método VTP, o erro ¢ ainda maior visto que o valor
estimado ¢ duas vezes superior ao valor real, enquanto que, para o método Kettani-Gubner,
o erro ¢ de 25%. Para H real igual a 0,3 e 0,4, o método VTP tem erros muito grandes,

enquanto que o método Kettani-Gubner tem erros inferiores a 2%.

Para valores de H entre 0,5 a 0,9, os dois métodos sdao igualmente eficazes na estimativa do
parametro H, uma vez que o maior erro com relagdo ao valor real de H foi com o método

Kettani-Gubner para H igual 0,9, onde o erro foi de 0,024, que ¢ menor que 3%.

O método VTP faz uso da propriedade de invariancia a escala para a estimativa do
parametro H, através da variancia do processo agregado. O método de Kettani-Gubner faz

uso da propriedade da longa dependéncia através do coeficiente de autocorrelagdo.
3.2.5.2. Modelo para obtencdo dos parametros do trafego agregado

O trafego das redes convergentes ou multimidia ¢ a superposi¢ao de varios fluxos de fontes
independentes com caracteristicas distintas. Conhecidas as caracteristicas individuais de
cada fluxo, gostar-se-ia que fosse possivel predizer as caracteristicas do trafego agregado,

elemento necessario para o processo de otimizagdo e dimensionamento da rede.

Sabe-se que o processo estocastico A(z), auto-similar H-ss de incrementos estacionarios, é
razoavelmente aproximado por uma fonte de trafego fBm. Este tipo de trafego ¢ descrito
por apenas 3 pardmetros: taxa média do processo de incrementos a, a variancia o e

parametro de Hurst H.
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Define-se a funcdo V(f)=var(A4(f)) como a variancia do processo A(f) no instante ¢. Se
supde que A(f) possa ser aproximado por um fBm, pode-se aproximar a fun¢do V(¢) por
uma formula relativamente simples, expressa na Eq. 3.59, em que H ¢ o parametro de

2, A . .
Hurst e ¢° ¢ a variancia do processo de incrementos A(¢)-A(s).

Volt Hyo? )= 021" (3.59)

Para que a aproximagao de 4(¢) por uma fonte de trafego fBm seja satisfatoria, € necessario

que V(t) e Vigm(t, H, o) sejam suficientemente proximos.

Considere o trafego agregado A4,(f), formado pela superposi¢do de processos de chegada
independentes A,(f)=) (44(f) € que cada fonte individual possa ser aproximada por uma
fonte de trafego fBm. Naturalmente, a taxa média a, do trafego agregado ¢ a soma da taxa
média de cada fluxo individual ay, e expressdes para H, e v, devem ser encontradas. Como
as fontes sdo independentes e cada fonte individual ¢ aproximadamente um processo fBm,

pode-se expressar a relacdo da Eq. 3.60.

(3.60)

v, (t)= Var(Ag (t)) = Var[g A, (l)j = Z var(4, (¢))= Z V iom (t; H,,o% )

Se o trafego agregado pode ser aproximado por um processo fBm, entdo a relagdo da Eq.

3.61 é valida.
Vfbm([;Hgbo-zg)EZV ,,,(I;HS,O'ZS) (3.61)

Considere uma nova funcdo decorrente da funcao de variancia do processo fBm, expressa
na Eq. 3.62, e pode-se observar que existe uma correspondéncia linear entre o logaritmo da
escala de tempo de observagdo =/n(f) e o logaritmo da variancia. Ao aplicar a fung¢ao da

Eq.3.61 para o trafego agregado, obtém-se a Eq. 3.63.

W o (r; H,c*’ )= ln(V/bm (eT ‘H,o? )): ln(c)'2 e )= 2H7 +In(v) (3.62)

W (e)=tnly, (er))zm(; v ()jl[zajw (v)
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W,o(7)= ln(z ste”’*‘fj

(3.63)

Para o caso em que os fluxos individuais ndo tenham o mesmo parametro H, a fungdo
Wor) é ndo linear como na equagdo 3.63. Se assume que Wg(r) seja uma boa
representagdo de Wy(7), e ao fazer r — oo, obtém-se a expressao 3.64.

_ 2 2Hr 2 _2H,t 2 2H,t
Wgo(f)—ln(ale +o,e" +..+0e )

2 2max(H,)

. . 2H
(r > w,izj)>oce S

(3.64)

Wy (r)= ln(dfemax(H")T),r — ©

/4

g0

(r) = 2max(Hl.)z'

Em Orenstein P., Kim H., e Lau C.L. (2001), ¢ utilizada a aproximag¢ao da Eq. 3.64 para
encontrar os parametros de interesse (Hg,azg), ao supor que estes valores sdo os mesmos
encontrados em Wy(7) quando 7 — o . As equacdes 3.65 e 3.66 mostram os valores
estimados do parametro H e da variancia, respectivamente.

H, =max(H,) (3.65)

g

o =Y {o? | H, =max(H,)} (3.66)

Um segundo método, também proposto em Orenstein P., Kim H., Lau C.L. (2001),
consiste em fixar um tempo arbitrario de escala logaritmica x; € encontrar H,=H(x;) ¢
02g=02(x1-). A reta W,«Bm(r;H(xl-),aZ(xi)) e tangente a W,0(7) no ponto 7=x;, logo, obtém-se a

expressao 3.67.

2 2H

ano (T) B ZZon-s e

2H(x,)= -
)= > ol (3.67)

No ponto t=x;, Wgm(t,H(X;),0(x;)) € Weo(r) t€ém o mesmo valor, logo se obtém a expressdo

3.68.

1n(o-2 (xl. ))+ 2H x; = ln(z O.Szezhnx,. j
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0-2 (‘x[ ) _ ’Zngi

Z O-SzezH»\'x,' (3'68)
o’ (x. )= 20262(1‘1.&—%/.&,)&

Considera-se que x=0 o que implica que ¢'~=1, e podem-se encontrar valores simplificados

para H,=H(x;) e 0,=0(x;), como mostrados nas Egs. 3.69 e 3.70.

Y Ho!
Yo (3.69)

K

H,=H(0)

c.=0’(0)=>0; (3.70)

Para avaliar a eficiéncia dos métodos de estimativa analitica dos parametros do trafego
agregado, foram gerados tragcos de trafegos auto-similares com caracteristicas distintas,
como mostrado na Tabela 3.4. Para cada classe, foram gerados 20 tracos. Todos os tracos
foram gerados com a mesma média. Foram considerados 3 coeficientes de varidncias
distintos e 4 valores de H, para um total de 12 possiveis combinagdes. Na primeira coluna
da Tabela 3.4 sdo referenciados os 12 tipos de trafego, na segunda e na terceira colunas
estdo os coeficientes de varidncia e parametro H correspondentes. Os trafegos foram
agregados dois a dois, de maneira a obter os casos de interesse. O método da Kettani-
Gubner foi utilizado na estimativa do parametro de Hurst. A estimativa dos parametros de

interesse com os dois métodos e o resultado da simulagdo sdo apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.4. ParAmetros dos tragos gerados.

Identificador | Coeficiente de | Hurst (H)

Variancia

(v=0"/a)
A 0,5 0,55
B 1,0 0.55
C 1,5 0,55
D 0,5 0,65
E 1,0 0,65
F 1,5 0,65
G 0,5 0,75
H 1,0 0,75
| 1,5 0,75
J 0,5 0,85
K 1,0 0,85
L 1,5 0,85

Para efeitos de andlise, a estimativa dos pardmetros como mostrada nas Egs. 3.65 ¢ 3.66

serd chamado de método 1, e de método 2, a estimativa com base nas Egs. 3.69 e 3.70.

Na Tabela 3.5 pode-se observar que os dois métodos sdo bastante acurados na estimativa
dos parametros de interesse para os casos particulares, em que o parametro H ¢ o mesmo
para os dois fluxos individuais (entradas 1 a 4 da Tabela 3.11). Para os casos mais gerais o
método 1 mostrou-se menos preciso na estimativa dos parametros, como se pode observar
no 16.* entrada da tabela. O método 2 mostrou-se bastante acurado para todos os casos,

pois o erro na estimativa do parametro ¢ sempre menor que 2%.

Ao verificar a validade do método 2 na estimativa do parametro H e do coeficiente de
variancia do trafego agregado, quando considerada a agregacao de 2 fluxos, parte-se para
uma nova etapa que ¢ a validagdo do método 2 para a agregacao de 4 fluxos. Os resultados

seguem na Tabela 3.6.
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Tabela 3.5. Avalia¢do dos métodos de estimativa do trafego agregado de dois fluxos.

Fluxo 1 Fluxo 2 M¢étodo 1 M¢étodo 2 Simulagdo
Ne°. H] Vi Hg Vg Hg Vg Hg Vg Hg Vg
1 0,55 1 0,50 | 0,55 | 1,50 | 0,55 | 1,00 | 0,55 | 1,00 | 0,554+0,00 | 1,00+0,01
2 1065|050 | 065|150 | 0,65 | 1,00 | 0,65 | 1,00 | 0,65+0,01 | 1,04+0,19
3 0,75 1 0,50 { 0,75 | 1,50 | 0,75 | 1,00 | 0,75 | 1,00 | 0,75+0,01 | 1,09+0,27
4 1085|050 | 085|150 | 085 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85+0,01 | 1,04+0,20
5 0,55 | 1,00 | 0,65 | 1,00 | 0,65 | 0,50 | 0,60 | 1,00 | 0,6040,01 | 0,94+0,11
6 | 05505 |0,75 | 0,50 | 0,75 | 0,25 | 0,65 | 0,50 | 0,66+0,01 | 0,50+0,00
7 105515 ] 085 | 1,50 | 0,85 | 0,75 | 0,70 | 1,50 | 0,72+0,00 | 1,50+0,02
8 0,65 | 1,50 { 0,75 | 1,50 | 0,75 | 0,75 | 0,70 | 1,50 | 0,704+0,01 | 1,504+0,02
9 1065|050 | 085 | 0501|085 | 0251 0,775 | 0,50 | 0,76+0,01 | 0,50+0,01
10 | 0,75 | 1,00 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 0,50 | 0,80 | 1,00 | 0,80+0,01 | 1,00+0,03
11 { 0,55 1] 0,50 | 0,65 ] 1,50 | 0,65 | 0,75 | 0,63 | 1,00 | 0,63+0,00 | 1,01£0,01
12 | 0,55 | 1,50 | 0,65 | 0,50 | 0,65 | 0,25 | 0,58 | 1,00 | 0,63+0,01 | 1,00+0,01
13 { 0,551 050|075 ] 1,50 | 0,75 ] 0,75 | 0,70 | 1,00 | 0,71£0,00 | 1,01£0,01
14 | 0,55 | 1,50 | 0,75 | 0,50 | 0,75 | 0,25 | 0,60 | 1,00 | 0,60+0,01 | 1,00+0,01
15 1055105 | 085 ] 1,50 ] 085 ] 0,75 | 0,78 | 1,00 | 0,79+£0,00 | 1,01+0,01
16 | 0,55 | 1,50 | 0,85 | 0,50 | 0,85 | 0,25 | 0,63 | 1,00 | 0,64+0,01 | 1,01£0,01
17 | 0,65 ] 0,50 | 0,75 | 1,50 | 0,75 | 0,75 | 0,73 | 1,00 | 0,73+0,01 | 1,01£0,01
18 | 0,65 | 1,50 | 0,75 | 0,50 | 0,75 | 0,25 | 0,68 | 1,00 | 0,68+0,00 | 1,01+0,01
19 | 0,65 ] 0,50 | 0,85 | 1,50 | 0,85 | 0,75 | 0,80 | 1,00 | 0,80+0,01 | 1,04+0,17
20 | 0,65 | 1,50 | 0,85 | 0,50 | 0,85 | 0,25 | 0,70 | 1,00 | 0,71£0,01 | 1,0040,01
21 |1 0,75 ] 0,50 | 0,85 | 1,50 | 0,85 | 0,75 | 0,83 | 1,00 | 0,83+0,01 | 1,01£0,02
22 10,75 | 1,50 | 0,85 | 0,50 | 0,85 | 0,25 | 0,78 | 1,00 | 0,78+0,01 | 1,01£0,03

Pode-se observar que um aumento no nimero de fluxos agregados faz que o erro na

predi¢do do parametro H para o trafego agregado aumente ligeiramente, como é observado

nos casos 3 e 4. Mesmo com um aumento do erro, o método 2 mostrou-se bastante preciso

na estimativa dos pardmetros de interesse, uma vez que 0s erros continuam muito

pequenos.

Tabela 3.6. Avaliagdo dos métodos de estimativa do trafego agregado de dois fluxos.

Fluxo 1

Fluxo 2

Fluxo 3

Fluxo 4

Método 2

Simulagao

H,; \7

H V2

H; | v3

H 4 V4

H5 Vo

Hy

Ve

0,55 10,50

0,65 | 0,50

0,751 1,00

0,85 1,50

0,7510,88

0,76+0,01

0,90+0,09

0,55 | 1,50

0,65 | 1,50

0,75 | 1,50

0,85 1 0,50

0,67 | 1,25

0,68+0,01

1,26+0,02

0,55 | 1,00

0,65 | 1,00

0,75 1 0,50

0,85 | 1,00

0,69 | 0,88

0,71+0,01

0,85+0,06

AW IN|[F-

0,55 10,50

0,551 1,00

0,55 ] 1,50

0,85 ] 1,50

0,65]1,13

0,67+0,01

1,14+0,02
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3.25.3. Influéncia do parémetro H e do coeficiente de variancia

Para avaliar a influéncia do parametro H e do coeficiente de variancia no desempenho da
rede, foram feitos dois experimentos que avaliam, em uma rede simulada no NS-2 com as
extensdes MPLS, as variagdes de atraso e de perda de pacotes em funcdo destes
parametros. Foram gerados trafegos com oito parametros H distintos, para H entre 0,5 e

0,85, todos com um mesmo coeficiente de variancia.

Para cada valor de H, foi feita uma simulacdo da qual foram extraidos os parametros de
desempenho de interesse. Para cada simulagdo, foram gerados quatro fluxos: F1 (n0 para
nS), F2 (n0 para n6), F3 (n8 para n9) e F4 (n0 para n7) que seguem os circuitos virtuais
representados na figura 3.8 (a), (b), (c) e (d), respectivamente. Os fluxos F1, F2 ¢ F3 com
taxa média de 8 kbps e pacotes de tamanho médio de 400 bits, ttm o mesmo H em cada

simulagdo. O fluxo F4, CBR, tem taxa fixa de 1 kbps e tamanho de pacote fixo de 512 bits.

As capacidades dos enlaces foram ajustadas de modo a obter o fator de utilizagdo de
interesse. As medi¢des dos parametros de desempenho foram feitas em cima do trafego F4.
Foram feitas simulacdes para trés valores de fator de utilizagdo distintos. O resultado da

simulagdo segue na Tabela 3.7.

Pode-se observar na Tabela 3.7 que quando se tem um fator de utilizagdo p de 0,6 € 0,7, o
trafego auto-similar s6 tem expressiva influéncia no atraso médio dos pacotes da rede para
H > 0,65. Para p = 0,8, trafegos com H > 0,55 j4 surtem efeito negativo sobre o atraso
médio sofrido pelos pacotes. Isto nos leva a pensar que para fatores de utilizacao altos da
rede e altos graus de auto-similaridade, podem-se esperar cenarios de baixo desempenho
em uma rede deste tipo. Também ¢ observado que com p = 0,6, comega a ocorrer perdas de
pacotes para H > 0,80, com p = 0,7 as perda comegam para H > 0,75 e, com p = 0,8 para H
> 0,65. Conclui-se que o atraso ¢ o parametro de desempenho mais sensivel ao trafego
auto-similar, ou seja, valores de H relativamente baixo causam uma degradagdo
significativa no atraso médio sofrido pelos pacotes. Observa-se também que, quanto maior
o fator de utilizacdo do sistema, maior o impacto do trafego auto-similar no desempenho

da rede.
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Figura 3.8. Cenario de simulacao para avaliacdo da influéncia dos parametros no
desempenho da rede

A andlise anterior induz entdo, a necessidade de considerar a carga do enlace como um

elemento no processo de dimensionamento da rede, assim também como para um modelo

de calculo de métricas de QoS.

Tabela 3.7. Resultado da simulagao.

p=0,6 p=0,7 p=0,8
H Atraso | Jitter | Perda | Atraso | Jitter | Perda | Atraso | Jitter | Perda
(seg) | (seg) | (%) | (seg) | (seg) | (%) | (seg) | (seg) | (%)
0,50 0,180 | 0,072 0 0,244 | 0,091 0 0,418 | 0,120 0
0,55 0,181 | 0,072 0 0,248 | 0,097 0 0,450 | 0,135 0
0,60 0,188 | 0,072 0 0,269 | 0,099 0 0,590 | 0,132 0
0,65 0,224 | 0,079 0 0,343 | 0,104 0,13 0,741 | 0,163 0,64
0,70 0,253 | 0,087 0 0,411 | 0,121 0 0,938 | 0,194 1,28
0,75 0,287 | 0,085 0 0,499 | 0,133 0,64 1,149 | 0,263 3,33
0,80 0,367 | 0,095 0,13 0,791 | 0,151 1,53 1,550 | 0,375 7,04
0,85 0,668 | 0,127 1,15 1,117 | 0,247 5,13 1,752 | 0,504 | 12,93

73




Para avaliar a influéncia do coeficiente de varidncia foram gerados trafegos com seis
coeficientes de variancia distintos, para v entre 50 e 300 todos com um mesmo parametro
H = 0,7 ¢ com um mesmo fator de utilizagdo p. Para cada valor de v foi feita uma
simulacdo no NS na mesma rede mostrada na figura 3.9, e foram extraidos os pardmetros
de desempenho de interesse.

Pode-se observar na Tabela 3.8 que, um aumento do coeficiente de variancia influencia nos

parametros de atraso, jitter € perda de pacotes.

Tabela 3.8. Resultado da simulacao.

Coeficiente de variancia Atraso Jitter Pacotes
(v) médio médio perdidos
050 0,370 0,048 2
100 0,626 0,069 14
150 0,842 0,089 28
200 1,226 0,129 89
250 1,418 0,144 80
300 1,518 0,169 115

Das anélises anteriores, conclui-se que, a caracterizacdo do trafego em redes convergentes
com um Unico pardmetro como ¢ o caso do realizado no modelo M/M/1 e M/M/1/k, ¢é
pouco descritivo e nao permite avaliar a real influéncia do trafego no desempenho da rede.
No caso do trafego auto-similar, a quantidade de trafego ¢ dada pela média a, mas a
qualidade do trafego ¢ descrita pelos pardmetros H e v, e se comprova a sua influéncia no

calculo das métricas de QoS.
3.3. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram discutidos os conceitos basicos dos modelos markovianos, M/M/1 e
M/M/1/K dentro do contexto de planejamento de redes. Foram apresentados os conceitos
basicos dos processos auto-similares e foi feita uma andlise comparativa das diferengas

fundamentais entre fontes de trafego de cada tipo.

Foi apresentado o uso do modelo de envoltoria fBm que permite a partir da caracterizagdao
do trafego agregado, a derivagdo de expressdes para o célculo do atraso maximo e
probabilidade de perdas de pacotes em uma rede com trafego multimidia. Foram definidos
0s conceitos e apresentaram-se expressdes para o calculo da maxima escala de tempo,
atraso maximo e probabilidade de perda de pacotes de uma fonte auto-similar para um no.

Estas expressdes foram estendidas para uma rede de circuitos virtuais.

74



Foi feita uma andlise do processo de agregacdo de fluxos auto-similares e foram
apresentados os métodos para o calculo dos parametros de Hurst e variancia em um tronco
de trafego. Foram feitos analises experimentais da relacao entre os parametros que definem
uma fonte auto-similar, o nivel de carga no enlace e as métricas de QoS. Foi descrito o
método utilizado para a geracdo das séries de trafego auto-similares experimentais deste

trabalho.
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4- UMA FERRAMENTA PARA GERAGCAO E ANALISE DE
TRAFEGO

Como foi apresentado no capitulo 3, uma das principais vantagens do modelo fBm para
trafego agregado, esta na sua simplicidade de caracterizagdo. No entanto, a definigdo de
auto-similaridade apresentada no capitulo 3 dificilmente ¢ atendida por processos reais.
Pela definicdo, a auto-similaridade existe para qualquer escala e a relacdo entre os fatores
de escala se mantém a mesma para todas as escalas. Em trafegos reais, no entanto, a auto-
similaridade s6 existe para um ntimero finito de escalas e a relacdo entre os fatores de
escala se mantém apenas aproximadamente igual para diferentes escalas. De fato, os
trafegos reais sdo, tipicamente, assintoticamente auto-similares, ou seja, apresentam

caracteristicas auto-similars apenas para escalas muito grandes.

A primeira generalizacdo de um processo exatamente auto-similar pode ser feita ao
considerar que o processo serd exatamente auto-similar de segunda ordem quando a
relagio Y(¢)= a™'Y(at), para a > 0, t > 0, é vélida para as estatisticas de até segunda ordem.
Essa defini¢do ainda ¢ muito estrita para ser usada como modelo de processos reais, pois
generaliza a auto-similaridade apenas no que diz respeito aos momentos de ordem n. Por
esse modelo, todas as estatisticas de até segunda ordem (como varidncia, funcdo de
autocorrelacdo e coeficiente de correlacdo) ainda sdo completamente determinadas pelo

parametro H em todas as escalas.

Outra possivel generalizagdao ¢ considerar o processo com dependéncia de longa duracao
definido pela Eq. 4.1. Essa defini¢cdo generaliza a func¢do de autocorrelagdo de um processo
auto-similar, em que este processo exibe, assintoticamente, exatamente o mesmo
comportamento da fun¢do de autocorrelacdo de um processo de longa duracdo. Ou seja, a
relagdo ndo precisa ser valida para todas as escalas, basta que ela seja valida

assintoticamente para escalas grandes.

er(k):oo 4.1

Outros modelos que generalizam o modelo auto-similar no que diz respeito a escala sdo o
processo forte assintoticamente auto-similar de segunda ordem e o processo

assintoticamente auto-similar de segunda ordem. O processo exatamente auto-similar de
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segunda ordem ¢ mais restrito e o assintoticamente auto-similar de segunda ordem ¢ mais

geral.

Conforme explicado em (M. S. Taqqu, W. Willinger and B. Sherman, 1997) ¢ possivel
gerar trafego auto-similar ao agregar varias fontes de trafegos VBR (variable bit rate) que
apresentem uma distribuicdo do tipo heavy-tail para o periodo on. Mas nao ¢ possivel para
uma Unica fonte gerar o trafego desta forma devido a necessidade de que o ntimero de

fontes agregadas deve ser alto, o que demandaria um alto custo computacional.

Neste capitulo ¢ apresentada uma ferramenta que utiliza os conceitos definidos no capitulo
3 assim como o conceito de trafego assintoticamente auto-similar discutido anteriormente
para a geragdo de séries sintéticas de trafego auto-similar em diferentes escalas. Neste
capitulo, inicialmente ¢ discutido o processo de inferéncia estatistica, utilizado na
ferramenta para a caracterizacdo de trafego. Posteriormente ¢ descrito o processo de
geracdo de trafego utilizado pela ferramenta. Na ultima secdo do capiutlo a ferramenta ¢
validada com um conjunto de comparagdes ¢ testes realizados em dados sintéticos e dados

reias.
4.1. INFERENCIA

A maior parte dos sistemas reais possui uma ou mais fontes de aleatoriedade. Tipicamente,
essas fontes sdo representadas pela sua esperanca ou pela distribui¢do de probabilidade.
Muitas vezes, a representagao da aleatoriedade em um sistema por sua esperanca pode ser
enganosa e¢ normalmente ¢ usada apenas quando ndo ¢ possivel extrair informagdes
suficientes da fonte de aleatoriedade. Todavia, caso ndo se escolha a distribui¢do correta
para modelagem das fontes de aleatoriedade, a precisdo do modelo também pode ser

afetada.

Caso seja possivel coletar dados do processo estocastico que se deseja modelar, estes

podem ser utilizados para simular o processo das seguintes formas:
a) utilizar os proprios valores dos dados coletados na simulagao;

b) utilizar os proprios valores para definir uma fungdo de distribui¢do empirica e gerar

os valores da simulacdo de acordo com essa simulagao;

717



c) utilizar técnicas de inferéncia estatistica para estimar uma forma de distribuicao

tedrica. Os valores da simulagdo podem ser gerados a partir dessa distribuicdo

teodrica.

Se for utilizado o método (a), a simulagdo s6 poderd reproduzir o que j& aconteceu

historicamente no sistema. Quando se utiliza o método (b), pode-se por exemplo utilizar o

método de geragdo por inversdo para gerar valores i.i.d (independentes e identicamente

distribuidos) com a distribui¢do empirica dos dados obtidos. Dessa forma, quaisquer

valores entre o minimo valor observado e o maximo valor observado pode ser obtido,

evitando-se assim o problema do método (a).

Caso seja possivel encontrar uma distribui¢do tedrica que modele os dados observados, o

método (c) ¢ preferivel aos outros métodos pelas seguintes razdes:

a distribuicdo teorica obtida a partir dos dados observados pode ter algumas
irregularidades, principalmente se a quantidade de dados for pequena. Uma
distribuigdo tedrica ameniza essas irregularidades e pode fornecer mais
informagdes sobre o processo estocastico, a partir de parametros dessa distribuigao.
Dessa forma, pode-se gerar um conjunto de valores a partir dessa distribuicao ao
modificar seus parametros de forma a estimar o comportamento do sistema em
diferentes situacdes. Por exemplo, caso se determine que os tempos entre chegadas
em uma fila se adaptam a uma distribuicdo exponencial com determinada média,
pode-se estimar como o processo se comportaria caso o tempo médio entre
chegadas fosse menor. Assim, seria possivel modelar o processo para o caso de

uma taxa de utilizacdo maior.

Com o método (b) para a geragcdo de valores, ndo ¢ possivel gerar valores fora do
intervalo dos dados observados. No entanto, algumas vezes o desempenho do
sistema depende da probabilidade de ocorréncia de eventos extremos, que podem

estar fora do intervalo de dados observados.

Quando a estimagao ¢ feita a partir de x valores, é necessario armazenar 2x valores
para representacdo da distribuicdo empirica, enquanto que para uma distribui¢ao
tedrica basta sua probabilidade de distribuicao (p.d.f, em inglés) definida por

poucos parametros.
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Além da distribuicdo, podem ser simuladas outras caracteristicas do processo que
influenciam no seu desempenho, como a auto-similaridade e a dependéncia entre as
amostras. Em alguns casos, a modelagem do processo com base somente em sua
distribuicdo, ao desconsiderar qualquer dependéncia entre os valores de suas fungdes
amostrais, pode ser enganosa e € necessario inferir sobre outras caracteristicas estatisticas

do processo para sua correta modelagem.
4.1.1. Especificacdo de Distribui¢bes Tedricas com Base em Dados Observados

A especificagdo da distribuicdo tedrica que melhor se aproxima a um determinado processo
estocastico envolve basicamente os seguintes passos: (1) definicdo de familias de
distribuicdes; (2) estimacdo dos parametros das distribui¢des; (3) determinacdo do quao

representativo ¢ a distribui¢ao escolhida.

O primeiro passo pode-se ajudar do conhecimento tedrico sobre o processo estocastico que
se deseja modelar. No entanto, dificilmente se tem o conhecimento suficiente sobre o
processo fisico que permita selecionar apenas uma distribui¢do. As medidas de média e
variancia podem dar uma idéia das possiveis distribui¢des. Outro método de se verificar
possiveis familias de distribuicdo ¢ ao verificar a forma do histograma, que ¢ basicamente

uma estimativa grafica da funcdo densidade de probabilidade.

Depois de definir um ou mais candidatos para as distribui¢des, deve-se especificar os
valores de seus parametros para identificar as possiveis distribuicdes a serem usadas. Dois
métodos classicos para estimag¢dao dos parametros sao o método de maxima semelhanca
(MLE) e 0 método dos momentos (MOM). O método dos momentos estima o pardmetro ao
igualar os momentos teéricos aos momentos amostrais (caso o parametro possa ser dado
em fun¢do dos momentos da distribuigdao) e por meio da resolucdo da equacdo da
distribuicdo em funcdo do parametro. Por exemplo, no caso de uma distribuicao
exponencial, o pardmetro A ¢ igual a 1/a, em que a ¢ a média do processo. Pelo método dos
momentos, o estimador de 4 ¢ dado pela Eq. 4.2, onde X; sdo os valores observados e n ¢ o

numero de observagoes.

n 4.2)
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O estimador da méxima semelhanca parte da defini¢do de uma funcdo de semelhanga que
depende do parametro € desejado, como sendo a fung¢do de densidade de probabilidade
conjunta de se obter os n valores observados para aquela distribuicdo. Se os valores
X1, X5,..., X, sdo 1.1.d., a fungcdo de méxima semelhanca ¢ dada pela Eq. 4.3. Dessa forma, o
estimador de maxima semelhanca ¢ definido como o valor de # que maximiza a funcdo de
maxima semelhanca. Para o caso das distribui¢cdes discretas, a funcdo de maxima
semelhanca da a probabilidade de se obter os n valores observados para a distribuigdo ao
escolher um certo pardmetro 6. O pardmetro que maximize a Eq. 4.3 ¢ entdo o pardmetro

que melhor explica os dados observados para determinada distribuicao.

L(O) = po(X )P (X5)..pyp (X)) 4-3)

Como exemplo, para o caso de uma distribuicdo de Poisson, o método da maxima

semelhanca parte da Eq, 4.4.

- d A3, (4.4)
L(i) = H P, (X,) :H ﬂ,e*AX' = /1"9 i=1

Ao resolver a Eq.4.4, ao maximizar L(4), o estimador pelo método da maxima semelhanca
de 1 ¢ dado pela Eq. 4.5, o que mostra uma equivaléncia entre este método e o método dos

momentos.

2 X 45)

Apoés a determinacdo das distribuicdes que podem corresponder aos dados observados,
deve-se entdo verificar o quao bem elas representam a distribuicdo do processo observado
e determinar qual distribuigcdo seria a melhor escolha. Com esses objetivos, sdo utilizados
os métodos de goodness-of-fit, que utilizam hipoteses estatisticas para definir se as

observagdes X; sdo amostras indepentes de uma determinada distribuicao.
4.1.2. Teste de hipOtese

Um dos mais usados e mais antigos teste de hipotese € o teste do qui-quadrado. Este teste ¢
uma comparac¢do formal de um histograma com a fun¢do de densidade de probabilidade

teodrica.
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Para calcular o valor do qui-quadrado, primeiro deve-se dividir a distribuicdo em k
intervalos adjacentes. Em seguida verifica-se o niimero N; de observagdes em cada
intervalo. Depois, calcula-se a proporg¢ao esperada p; de ocorréncias em cada intervalo para
a distribuicdo desejada. Para o caso continuo, considere-se que N; seja o numero de
observagdes no j-ésimo intervalo [a;.1 a;], € p; definida como a proporcdo de ocorréncia em
cada intervalo para a distribuicao desejada, definida pela Eq. 4.6, em que f{x) ¢ a fungdo de

densidade probabilidade da distribuigao.

P, =aj 7 (x)dx w6
O valor do qui-quadrado ¢ dado pela Eq. 4.7. Como np; ¢ a quantidade esperada de
observagdes que cairiam no j-ésimo intervalo, se a hipotese fosser verdadeira, o valor de *

. .y, . .. 2 .
deveria ser pequeno. Logo, a hipotese seria rejeitada caso o valor de y fosse muito grande.

=y —r—r

J (N, _npj)2
= P @.7)

Para a definicdo dos valores de aceitacdo da hipdtese, parte-se do raciocinio de que, se
todos os parametros da distribuicdo fossem conhecidos de antemao e que se os valores
observados realmente correspondessem a variaveis aleatorias independentes com a
distribuigdo teorica estimada, entdo o valor obtido pelo y* converge, na medida que n—,
para uma distribui¢do de y’, com k-1 graus de liberdade, em que k é o numero de
intervalos. Dessa forma, pode-se definir um valor limite sz_l,l_a para o qual a hipotese seria
aceita. O valor limite corresponde ao ponto em que, para uma variavel aleatéria X que
possua uma distribuicdo de qui-quadrado com &-1 graus de liberdade, a probabilidade de X

. . 2
ser maior que esse valor seja P(X> y f.1.1.4)= ..

Uma das maiores dificuldades de se implementar um teste de qui-quadrado consiste em
escolher o tamanho e o numero de intervalos. Existem basicamente dois modos de se
escolherem os intervalos: intervalos iguais ou probabilidades iguais. Em qualquer um dos
casos, o numero de intervalos deve ser escolhido de forma que cada um tenha um nimero
significativo de amostras. Geralmente, ¢ aconselhado que o método escolhido seja o

método de probabilidades iguais de forma que np;> 5 para todo ;.
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4.2. GERACAO DE TRAFEGO

Para simular um trafego, deve-se determinar os tempos de saida (ou chegada) de cada
pacote. Como uma série de trafego real ¢ um processo estocastico, seus valores sdao
aleatdrios. Outra possivel fonte de aleatoriedade de um trafego ¢ o tamanho dos seus
pacotes. Dessa forma, ha a necessidade de gerar varidveis aleatdrias que possam

representar os tempos entre dois pacotes sucessivos e os tamanhos de cada pacote.

Uma ferramenta basica para a geracao de variaveis aleatorias de acordo com qualquer
distribui¢do ¢ uma fonte de variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas
com distribuicdo uniforme entre 0 e 1. A maior parte das linguagens de programagdo
possuém geradores de nimeros pseudo-aleatorios. Eles sdo “pseudo” por serem totalmente
reproduziveis com algoritmos matematicos, mas cumprem os requerimentos estatisticos de

serem valores independentes com distribui¢cao uniforme.

Grande parte dos geradores presentes nas linguagens de programacdo utiliza o método
congruo-linear, que ¢ um algoritmo recursivo definido pela Eq. 4.8, em que ¢, z ¢ w sdo

nimeros inteiros positivos, com ¢ <w e z < w, em que » ¢ chamado de valor semente.

7, =(rt+z)modw (4.8)

Um valor inicial de ry deve ser escolhido para ser o primeiro elemento da seqiiéncia de
numeros aleatorios, de tal forma que, com essa relagdo, pode-se gerar uma seqii€éncia
periodica com periodo maximo de w-1. Os valores escolhidos para z, w e ¢ determinarao se
a seqiiéncia gerada terd caracteristicas satisfatorias, ou seja, se seus valores ndo podem ser
distinguidos de variaveis aleatérias i.i.d. com distribuicdo uniforme. Valores de w muito

usados em softwares de simulag¢ao sao w=21 ¢ w=2" (Law A.M., Kelton, W,D, 1991).

Para a geracao dos diferentes tipos de trafego sao utilizados varios métodos. Para o caso do
trafego de Poisson, € utilizado o método da inversdo (A.M Law and W. D. Kelton, 1991),
em que variaveis aleatorias distribuidas exponencialmente sdo utilizadas para representar o

tempo de chegada entre pacotes.

Os tipos de trafego VBR (variable bit rate) gerados a partir de aplicagdes tais como video
compactado e transferéncia de arquivos sao caracterizados por periodos de atividade (on) e
periodos sem atividade (off). Para modelar esses trafegos, deve ser configurada a

distribuicdo dos periodos on e off ¢ o tipo de trafego enviado durante o periodo on. A
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seguir serdo detalhados os métodos principais utilizados para a geracdo de trafego da

ferramenta apresentada neste capitulo.
4.2.1. Geracao por Inversao

O método por inversdo pode ser usado para gerar variaveis aleatorias i.i.d. que possuam
uma distribuicdo conhecida ou mesmo uma distribuicdo empirica. O algoritmo ¢ muito
simples e consiste basicamente em gerar uma varidvel aleatéria U com distribuicdo
uniforme entre 0 e 1. A variavel aleatoria desejada é dada por X=F'(U), em que F'(U) é o

inverso da p.d.f desejada.

Como F '(U) =X, tem-se que P(X<x)=P(F"'(U)<x)=P(U<F(x)). Como U é uniformemente
distribuida entre 0 e 1, entdo P(U<a)=a. Logo P(X<x)=F(x) ¢ a variavel aleatéria X possui

a p.d.f. desejada.
4.2.2. Geracao de Processo fGn

Um processo fGn ndo pode ser gerado pelo método da geragdo por inversdo, pois, nesse
caso, ndo basta uma variavel aleatoria i.i.d. com distribuicdo gaussiana. Por ser um
processo auto-similar, deve-se modelar também o efeito do parametro H que influencia
diretamente a fun¢do de autocorrelagdo do processo. Ou seja, os valores gerados devem ser

correlacionados de forma que a fungdo amostra possua o parametro de Hurst desejado.

O método utilizado para a geracdo de processos fGn escolhido para a ferramenta de
geracdo de trafego apresentada neste capitulo se baseia no espectro de poténcia dos
processos fGn e foi apresentado por Vern Paxson (Paxson V., 1997). Esse método gera um
processo auto-similar em tempo discreto G(¢) definido conforme a Eq. 4.9, em que G(?)
representa o nimero de ocorréncias no t-ésimo intervalo de tamanho J. No caso da geragdo
de trafego, cada ocorréncia representa um pacotes enviado ou recebido, ou seja, G()

representa o nimero de pacotes enviados no t-€simo intervalo.

G(t) = Y(t5) = X (¢ +1)8) - X (¢5) (4.9)

A geracdo de uma fun¢do amostra fGn consiste em construir inicialmente uma seqiiéncia
de valores {f}, f>,...,fu2} correspondentes ao espectro de poténcia de um processo fGn para
as freqiiéncias de 2z/n a w. Cada f; deve ser multiplicada por varidveis aleatdrias

exponenciais 1.i.d. com média 1, o que resulta na seqiiéncia {f”;}. Caso X seja um processo
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auto-similar, as ordenadas do periodograma de sua fungdo amostral sdo assintoticamente
independentes e exponencialmente distribuidas com média f{y, H), em que f{y,H) ¢ o valor

do espectro de poténcia de um processo fGn com parametro H na freqiiéncia .

Ap0s a geragdo da seqiliéncia {f’;} deve-se gerar uma seqiiéncia de valores complexos {z,,

Z2,...,Znp}, de tal forma que |zl.| =,/f', e afase de zi seja uniformemente distribuida entre

0 e 27. Essa fase aleatoria preserva o espectro de poténcia do processo, ja que este depende
unicamente do médulo de zi, com a garantia de que diferentes fungdes amostras geradas
por esse método sejam diferentes. Todavia, essa fase aleatoria faz com que as distribuigdes
marginais do resultado final sejam gaussianas, um requerimento para o processso fGn. A
seqiiéncia {z;, z,...,zy»} representa a transformada de Fourier discreta do sinal para as

freqiiéncias positivas.

Apos a geracdo da seqiliéncia {z;, z,,...,zs2}, deve-se expandir esta seqiiéncia para obter a
seqiiéncia {z;}, que representa a transformada de Fourier discreta para freqiiéncias
positivas e negativas. Como o objetivo ¢ geragdo de trafego, o sinal deve ser real, e dessa
forma, deve-se expandir {z,, z,,...,z,»} de forma que seu mddulo seja uma fungao par e sua
fase seja uma fun¢do impar. Finalmente, ¢ calculada a transformada de Fourier inversa de

{z'i} para gerar a fun¢do amostra fGn{x;}.

Como a amostra fGn{x;} é gerada a partir do espectro de potencia de um processo fGn, ela
possui propriedades de autocorrelagdo de um processo fGn, j& que a autocorrelagdo de um
processo estocastico e seu espectro de potencia formam um par de transformada de
Fourier. A seqiiéncia gerada possui média 0, no entanto, como em um processo fGn a
média, a varidncia e o parametro H sdo independentes, pode-se obter qualquer média e

variancia por médio de transformadas lineares, sem alterar o pardmetro de Hurst.

No caso da geracao de trafego, cada valor da seqiiéncia fGn{x;} representa o numero de
pacotes em um intervalo de tamanho J. Com esse critério, a geragdo de trafego deve-se
utilizar o tempo de saida ou chegada de cada pacote, e ndo a quantidade de pacotes por
intervalo de tempo. Dessa forma, deve-se definir o tamanho de intervalo ¢ e distribuir os
pacotes dentro desse intervalo. Como em um intervalo somente pode-se gerar um numero
inteiro de pacotes, devem-se converter os valores reais da seqiiéncia obtida para valores

inteiros.
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O problema maior esta em distribuir os valores dentro do intervalo de forma a garantir a
auto-similaridade para escalas menores que 0. No entanto, como foi discutido no inicio
deste capitulo, os trafegos reais sao apenas assintoticamente auto-similares, ou seja, nao
sdo auto-similares para escalas pequenas. Com esse critério, podem-se distribuir os pacotes
de maneira uniforme dentro do intervalo 0 pequeno, o que garante a auto-similaridade para

escalas maiores que essa.
4.3. VALIDACAO DA FERRAMENTA

Existem hoje ferramentas que geram séries de trafego (Netspec 2006, Netperf 2006, D-ITG
2006, MGEN 2006) com diferentes caracteristicas. A ferramenta desenvolvida para gerar
as séries de trafego auto-similar utilizadas neste trabalho, a GTAR (Gerador de Trafego e
Analisador de QoS na Rede), ¢ um software de codigo aberto multiplataforma que oferece

a funcionalidade de gerar séries de trafego para multiplas fontes e destinos.

A ferramenta esté dividida em quatro modulos bésicos:

1. Modulo de sincronismo

2. Modulo de geracao de trafego

3. Médulo de inferéncia

4. Andlise de desempenho

O modulo 1 ¢ utilizado para sincronizar os elementos de rede, tarefa prévia a geragdo de
trafego entre eles, com o objetivo de obter métricas de desempenho em redes reais, tarefa
realizada pelo médulo 4. Como o foco da utilizagdo do GTAR neste trabalho de tese esta
nos modulos 2 e 3, os moédulos 1 e 4 ndo serdo detalhados neste texto. Maiores detalhes
sobre estes modulos podem ser encontrados em (Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P.,
Soares, A. M., Abdalla Jr H., Bizerra R. S, 2005, Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P.,
Soares, A. M., Abdalla Jr H., Lambert, R., Amvame-Nze, G., Bizerra R.S 2006).

A interface principal para a geracdo de séries de trafego sintéticas do GTAR ¢ apresentada
na Fig. 4.1, onde aparecem as telas de especificagdo dos parametros tais como média,
variancia, parametro H e tamanho do intervalo para um processo de incrementos gaussiano

auto-similar.
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Analisador de desempenho de rede
File Run Graphics Help
B Ep e oa
B Traffic | & New Traffic |
Tipo de Trafego: |Gaussian Self Similar {Custom Configuration) | hd |
Origem (IPPortaj: |¥ Gaussian Self Similar (Custom Configuration) ' o° = 24
Destino {IP/Porta): Increment Process {distribution of packets per interval)
mean |5
T ho: |Distributi
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e —
InicioFim (s} |0 | |zo0 |
Home do Trafego: [teste
| Adicionar | | Gerar Trago |
& Console |

Figura 4.1. Tela principal para geragdo de trafego do GTAR

O moédulo de geracdo de trafego permite que varios tipos de trafego sejam gerados. Por
exemplo, um dos casos mais simples, a geracao de trafego CBR (Constant Bit Rate) ¢ feita
ao enviar um pacote a cada 1/Tx segundos, onde 7x ¢ a taxa de transmissdo de pacotes por
segundo definido pelo usudrio. A geracdo dos outros tipos de trafego, por exemplo o
trafego de Poisson, utiliza o método da inversdo. A geracdo do trafego auto-similar ¢ feita

com o método detalhado na segdo 4.2.2.

A carga util dos pacotes enviados pelo GTAR podem ser dados aleatorios ou dados de um
arquivo especificado pelo usuario. O tamanho do pacote também deve ser especificado
pelo usuério. A carga util ¢ entdo encapsulada em um pacote UDP. O cabegalho de
aplicacdo do pacote tem dois campos: Timestamp (8 bytes) e numero de seqiiéncia (4
bytes). O campo de timestamp ¢ usado para calcular as métricas de QoS da série de
trafego, principalmente para avaliar desempenho de séries de trafego em séries operativas,
elemento 1util para andlise de desempenho. O numero de seqiiéncia serve para, no no

receptor, identificar os pacotes que sdo perdidos na rede.

Para cada fluxo de trafego gerado pelo GTAR, um arquivo de log ¢ criado. Este arquivo
contém o nimero de seqiiéncia, tamanho e tempo de partida para cada pacote. Esse tipo de

funcionalidade ¢ especialmente interessante para a geracao de séries de trafego sintéticas

86



que depois podem ser utilizadas como arquivos de entrada em ambientes de simulagao,

como o NS-2.

O moédulo 3 do GTAR, um mddulo de inferéncia permite a avaliagdo das propriedades
estatisticas, tais como média, variancia e parametro /, o que permite a analise de séries de

trafego coletadas de ambientes operativos reais.
4.3.1. Validacdo da Geracao de Trafego

Para avaliar o GTAR foram feitos dois tipos de geracao de trafego: o primeiro, para testar a
eficacia da geracdo do trafego baseado em variaveis independentes com uma distribui¢ao
conhecida e o segundo para analisar se o trafego auto-similar gerado possui as
caracteristicas de auto-similaridade esperada. Em ambos casos, ¢ feita uma comparago
com outra ferramenta bastante utilizada no ambiente académico para geracao de trafego, o

MGEN (MGEN, 2006).

Para o primeiro tipo, foram geradas series de trafego Poisson com altas taxas. Com os
arquivos de log das series geradas foram inferidos os parametros estatisticos. A Tabela 4.1
mostra o resultado da media, variancia (esperada e observada) e o valor qui-quadrado, com

30 graus de liberdade para cada fluxo.

Os dados da Tabela 4.1 mostram que o trafego gerado pela ferramenta mantém a media e
variancia préximas daquela esperada para taxas de 50 e 100 pacotes por segundo.
Entretanto, para altas taxas, por exemplo, 500 pps, a variancia do MGEN ¢
consideravelmente diferente da esperada. Os valores x> mostram que a distribuicio de
tempo entre pacotes do trafego gerado pelo GTAR ¢ mais proxima de uma distribuicdo

exponencial que a do trafego gerado pelo MGEN.
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Tabela 4.1. Valores esperados e observados e valores qui-quadrado (30 graus de liberdade)

Esperado Observado
Taxa | Media | Variancia Média Variancia %2
(pps) | (s) (s2) (s) (s2)
3:4 50 0,02 0,0004 0,0200034 0,000403112 34,15
5 100 0,01 0,0001 0,0100829 0,00010173 24,37
500 | 0,002 | 0,000004 | 0,00199886 | 0.0000039757 167.32
E 50 0,02 0,0004 0,01968649 | 0,0003972880 33842
% 100 0,01 0,0001 0,01001523 0,000116622 107624
500 | 0,002 | 0,000004 | 0,00202174 | 0,0000164278 | 494132

As figuras 4.2 e 4.3 mostram as distribuicdes de tempo entre pacotes para os trafegos
gerados pelo GTAR e MGEN, respectivamente, para uma taxa de 100 pps. Pode-se
conferir que a distribui¢do do trafego gerado pelo GTAR ¢é mais préxima de uma

distribuicao exponencial.
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o
-
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Figura 4.2. Distribui¢ao de tempo entre pacotes para o trafego Poisson gerado pelo GTAR.
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Distribui¢dao de tempo entre pacotes para o trafego Poisson gerado pelo
MGEN.

Figura 4.3.

88



Para avaliar o processo de geracdo de trafego auto-similar foram gerados seis tipos de
trafego com diferentes valores de H, com uma taxa de 200 pps. O tempo de duragdo de
cada avaliagdo foi de uma hora. O processo de incrementos para este trafego deve ser um
processo fGn com H igual ao especificado pelo usuario. O nlimero de pacotes enviados por

unidade de tempo deve ter uma distribui¢do fGn.

A Tabela 4.2 mostra a media e o parametro de Hurst para o processo de incrementos do
trafego. A escala de tempo escolhida foi de 0,1 segundos. O parametro H das séries foi
calculado usando quatro métodos diferentes: o método Whittle (V. Paxson, 1997, T.
Karagiannis, M. Faloutsos e R.H. Riedi, 2002, Richard Clegg, 2005), o VTP (V. Paxson,
1997), o método do periodograma (T. Karagiannis, M. Faloutsos ¢ R.H. Riedi, 2002,
Richard Clegg, 2005) e o método Kettani-Gubner (Kettanni H., Gubner J. A., 2002). Os
resultados obtidos mostram que os parametros estimados estdo proximos dos esperados.
Este resultado demonstra que a ferramenta consegue gerar o trafego auto-similar de acordo

com os parametros especificados.

Tabela 4.2. Inferéncia estatistica no trafego auto-similar gerado pelo GTAR

Esperado Observado

Média H | Média |(Whittle)| (VTP) | Periodograma | (K-G)
20 0.65 | 19.995 | 0.654 | 0.653 0.658 0.654
20 0.70 | 20.120 | 0.699 | 0.700 0.712 0.698
20 0.75 | 19.953 | 0.750 | 0.751 0.763 0.749
20 0.80 | 20.202 | 0.791 | 0.787 0.808 0.788
20 0.85 | 20.351 | 0.848 | 0.830 0.848 0.837
20 0.90 | 20.743 | 0.894 | 0.880 0.912 0.882

4.3.2. Estimacao de trafegos reais

Ao estimar o comportamento de um processo real, deve-se realizar um pré-processamento
dos dados para remover possiveis trends e periodicidade, que podem afetar a estimacgio.
Um processo que nao possua dependéncia de longa duracdo e apresenta componentes com
certa periodicidade pode enganar os estimadores, podendo revelar, falsamente, valores

altos para o parametro H.

Uma forma muito utilizada para a remocao dessas componentes indesejadas ¢ passar o

sinal por um filtro passa-altas. No entanto, o interesse desta validacao se foca no parametro
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H, principalmente em sua influéncia em grandes escalas, ou seja, na dependéncia de longa
duracdo do processo. Por isso, deve-se avaliar o comportamento do sinal em grandes
escalas, o que significa avalia-lo em baixas freqiiéncias, impossibilitando o uso de um
filtro passa-baixas para remocdo de trends e periodicidade. Em (Clegg R., 2005) sdo

propostos trés outros métodos para realizar o pré-processamento dos dados:

e calcular o logaritmo nos dados originais (apropriado somente quando os dados sdao

positivos;
e remocdo do trend linear (retirar a reta que melhor se ajusta aos dados);
e remogdo do polindmio de décima ordem que melhor se ajusta aos dados.

O método utilizado no conjunto de dados avaliados nesta secdo ¢ o método da remogdo do
polindomio de décima ordem. Apesar de esses métodos serem capazes de remover o trend

do sinal, muitas vezes eles nao sdo capazes de remover a periodicidade.

Os dados utilizados nesta se¢do correspondem ao trafego médio do backbone de uma
grande operadora de Internet. As medidas de trafego reais sdo classificadas por aplicagao,
coletadas em diferentes periodos de tempo. O trafego ¢ caracterizado utilizando-se 4
métodos diferentes do pardmetro H. E feita uma comparagio do pardmetro de Hurst para

diferentes aplicagdaoes em diferentes escalas de tempo.

A rede avaliada ¢ um provedor de accesso de grande porte nacional, com mais de dez
milhdes de assinantes RTFC (Rede de Telefonia fixa comutada) e mais de um milhdo de
assinantes ADSL (Assymetric Digital Subscriber Line). A rede IP ¢ formada pelos niveis
mostrados na Fig. 4.4, com niveis de acesso, distribui¢ao, nucleo e Internet. Cada camada
de acesso tem um roteador PPPoX (Point to Point Protocol) chamada BRAS (Broadband
Router Access Server), e é conectada a dois roteadores de distribuicdo pelo menos. O
roteador de distribuicao tem capacidade de 200 Gbps para agregacao de trafego e 40 Mpps
de encaminhamento. Todas as interfaces IP sdo Gigabit ou 10 Gigabit Ethernet. Em alguns

casos, a interface destas redes 4 a rede de transporte SDH sobre DWDM.

O protocolo MPLS ¢ utilizado no backbone desde o nivel de acesso até o nivel de ntcleo.

A rede usa Diffserv e Intserv.
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O ponto de coleta de dados foi uma interface Gigabit Ethernet com mais de 50.000
assinantes de banda larga ADSL. As escalas para o trafego coletado foram: 5 minutos, um
minuto, um milisegundo, classificando-se o trafego por aplicagdo ao usar o Cisco Netflow

(Netflow, 2006) e o applicag¢do de codigo aberto Ethereal (Ethereal, 2006).

As aplicacdes da rede podem ser divididas em duas categorias principais: residencial e
corporativo. A principal diferenga entre ambas € o periodo de tempo de maior utilizag3o.
No caso da categoria corporativa este periodo ¢ de segunda-feira a sexta-feira das 08:30 as
19:00 com picos das 11:00 as 15:00 como pode ser conferido na Fig. 4.5 para o trafego
downstream. As series de trafego nas unidades de Mbps foram normalizadasa em um
periodo de amostragem de 31 dias. Na Fig. 4.6 ¢ mostrado um maior detalhe do

comportamento das amostras de trafego em um periodo de sete dias.

Camada de
Distribuicdo

BRAS BRAS BRAS BRAS Camada de Acesso

ADSL

DSLAMs

Figura 4.4. Esquema do processo de TE com caracterizacao de trafego

Na Fig. 4.7, ¢ mostrada uma anélise mais detalhada das aplicagdes em um periodo de 24
horas. Na Fig. 4.8 ¢ mostrada a classificacdo por aplicagdo para trafego downstream
durante o dia. Como pode ser observado, a fonte mais importante de trafego ¢ o HTTP
(Hyper Text Transfer Protocol) seguido pelas aplicagdes peer-to-peer. Também as

aplicagdes VoIP (Voice over IP) ndo sdo representatives em termos de volume de trafego.
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A andlise considera uma separacdo do trafego por aplicacdes. Para as diferentes séries de
trafego foi calculado o pardmetro H com dois métodos diferentes: o método VTP e o
método Kettani-Gubner. Foi realizada uma andlise qui-quadrado como um teste de

significancia, devido ao fato da necessidade de verificar a similaridade da distribui¢ao. Os




Na Tabela 4.3, ¢ mostrado o parametro H para medidas de trafego na escala de 5 minutos.
Como pode ser verificado, o pardmetro tende a valores maiores que 0,9, indicando um alto
grau de longa dependéncia nas amostras. A terceira coluna que mostra a variavel qui-
quadrado para a distribuicdo Gaussiana, infere que estes valores ndo foram aceitaveis para
outras distribui¢des. Os valores mostram que na escala avaliada, o trafego no backbone
realmente possui caracteristicas auto-similares e segue uma distribui¢do gaussiana, o que

indica que o trafego deve ser, pelo menos, assintoticamente auto-similar.

Tabela 4.3. Parametro de Hurst para amostras de 5 minutos de trafego

2
Dia VTP Kettani-Gubner Distri)l(:)uigﬁo
Gaussiana
1 0,928 0,965 47,618
2 0,951 0,976 70,653
3 0,944 0,967 51,924
4 0,916 0,943 37,069
5 0,910 0,943 16,403
6 0,911 0,941 26,306
7 0,955 0,974 42,451
8 0,945 0,973 31,903
9 0,955 0,979 46,972
10 0,939 0,964 48,694
11 0,887 0,944 21,354
12 0,916 0,947 52,785
13 0,954 0,978 35,132
14 0,947 0,970 51,924
15 0,948 0,973 45,250
16 0,951 0,975 23,722
17 0,938 0,966 38,146

Na Tabela 4.4, ¢ mostrada a estimacdo do parametro H para aplicacdes HTTP (Hyper Text
Transfer Protocol). Os valores resultantes estdo entre 0,67 e 0,93. Observar que o valor de

0,63 aparece somente no dia 12.
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Na Tabela 4.5, sao mostrados os valores de H para aplicagcdes P2P (Point to Point). Os

valores calculados estdao entre 0,86 € 0,96.

Tabela 4.4. Parametro de Hurst para Attp para amostras de 5 minutos de trafego

2
Dia VTP Kettani-Gubner Distri)lcauigﬁo
Gaussiana
1 0,843 0,895 31,042
2 0,812 0,878 71,299
3 0,901 0,926 38,146
4 0,900 0,934 52,569
5 0,815 0,879 32,549
6 0,816 0,904 62,042
7 0,865 0,906 17,910
8 0,870 0,916 39,653
9 0,907 0,935 28,028
10 0,867 0,919 21,785
11 0,869 0,906 27,167
12 0,671 0,861 35,778
13 0,878 0,909 36,208
14 0,839 0,894 44,604
15 0,874 0,907 30,611
16 0,753 0,850 23,292
17 0,851 0,914 40,299

A Tabela 4.4 mostra os resultados das series de trafego na escala de 1 ms. Como pode ser

observado, as aplicagdes VoIP apresentam um parametro H entre 0,79 e 0,83.
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Tabela 4.5. ParAmetro de Hurst para P2P para amostras de 5 minutos de trafego

2
Dia VTP Kettani-Gubner Distri)%uigﬁo
Gaussiana
1 0,915 0,948 63,549
2 0,942 0,962 49,771
3 0,937 0,963 45,250
4 0,902 0,935 28,243
5 0,902 0,928 20,708
6 0,901 0,942 30,181
7 0,939 0,964 52,354
8 0,932 9,964 52,354
9 0,937 0,968 39,007
10 0,922 0,948 38,576
11 0,860 0,926 37,500
12 0,904 0,942 33,840
13 0,937 0,965 55,799
14 0,922 0,958 46,972
15 0,935 0,963 46,757
16 0,935 0,967 49,986
17 0,933 0,964 37,285

Tabela 4.6. Parametro de Hurst para amostras na escala de 1ms

Aplicagao VTP Kettani-Gubner
Trafego Total 0,927 0,945
http 0,916 0,924
P2P 0,890 0,871
VoIP 0,839 0,799

O numero de assinantes xDSL em todos os casos ¢ de 50.000 pelo menos, com um média
de 40% de conexdes simultaneas.
Os resultados mostrados confirmam o alto grau de auto-similaridade para o trafego

agregado na maioria das aplicagdes.
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4.4. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos para a implementacdo do GTAR (Geragao
de Trafégo e Andlise de Rede). A ferramenta tem quatro moddulos principais: o
sincronismo, a geracao de trafego, a inferéncia e a andlise de rede. A utilidade bésica da
ferramenta neste trabalho de tese estd na geragdo de séries de trafego sintéticas com
caracteristicas de Poisson e auto-similares conforme os parametros H, variancia e média. O
modulo de inferéncia estatistica permite avaliar séries de trafego originarias de ambientes

operativos reais.

O processo de geragdo de trafego da ferramenta foi avaliado para os trafegos Poisson e
auto-similar, a partir de uma comparagdo com o trafego gerado por uma outra ferramenta
de geracdo de trafego amplamente conhecida e de uso académico, 0o MGEN. O resultado da
comparagdo mostra que o GTAR gera séries de trafego sintéticas conforme os parametros

especificados e com uma maior precisao de que o MGEN.

O modulo de inferéncia do GTAR foi utilizado para caracterizar o trafego real coletado em
um periodo de 17 dias, em uma escala de 5 minutos de um provedor de grande porte. A
analise dos resultados, para o trafego total resultante das agregacdes de varias aplicagdes e
para as aplicacdes Attp e P2P mostraram um grau de longa dependéncia nas séries de
trafego real, com o parametro H calculado por trés métodos diferentes. O teste de hipotese,
com a utilizagdo do qui-quadrado com 30 graus de liberdade, comprovou que uma
distribuicdo gaussiana ¢ a que se ajusta melhor as séries de trafego, o que permite concluir

que o trafego ¢ assintoticamente auto-similar para este tipo de aplicagdes.
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5-UM MODELO DE TRAFEGO HIBRIDO PARA
CARACTERIZACAO DE TRAFEGO MULTIMEDIA

Neste capitulo, ¢ apresentada a proposta de um modelo de trafego hibrido para o calculo de
métricas de QoS em uma rede multimidia. As métricas de interesse sdo a probabilidade de

perda de pacotes e o atraso maximo.

Sao apresentados dois cenarios de simulagdo para validar o modelo de trafego hibrido ao
comparar resultados analiticos com resultados simulados em um ambiente de simulagao de
redes com extensdes para MPLS. Nestes cendrios ¢ feito um conjunto de analises
experimentais realizadas com o objetivo de definir um modelo de trafego que seja capaz de
produzir métricas de QoS mais precisas para uma rede com trafego multimidia. As anélises
sdo realizadas com o objetivo de entender as caracteristicas essenciais do comportamento
do trafego e de suas métricas de QoS com o objetivo de definir o dominio de validade do

modelo.

5.1. CENARIOS DE SIMULACAO E CONSIDERACOES INICIAIS PARA A
DEFINICAO DE UM MODELO DE TRAFEGO

Nesta se¢do, o objetivo ¢ fazer uma analise comparativa entre os atrasos obtidos em dois
cenarios de rede em que ¢ feito o calculo dos atrasos ao considerar que as fontes de trafego
sdo do tipo Poisson e este mesmo céalculo quando as fontes de trafego sdo auto-similares.
Sao estabelecidos dois cenarios: a) uma rede pequena, com um niicleo de roteamento com
4 nos e 4 fluxos de trafego, ilustrada na figura 5.1, onde a direita da rede aparecem as rotas
fixas de cada um dos fluxos; b) um nucleo de roteamento com 12 noés ¢ 10 fluxos de

trafego, ilustrado na figura 5.2, com os fluxos roteados como mostrado na Tabela 5.3.

Nas se¢Oes seguintes, para os dois cendrios anteriores serdo avaliados os modelos de
trafego M/M/1 e o modelo fBm, com diferentes tipos de agregagdes de trafego com o

objetivo de obter métricas de atraso e perda de pacotes.

Para o cenédrio (a), as caracteristicas de cada fluxo sdo detalhadas na Tabela 5.1 assim
como o atraso maximo toleravel de cada um, informa¢do que o modelo de trafego deve
considerar para o calculo de capacidades que permitam obter essas métricas. Entdo ¢
esperado que o processo de dimensionamento seja capaz de fornecer um conjunto de

capacidades C={Cj;} que obedeca a restri¢do dos atrasos para cada fluxo.
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F1:R1->R2->R3

F2: R1>R4->R3
F3:R2>R4

F4: R1>R2>R4->R3

Figura 5.1. Rede do cenério (a) e defini¢do das rotas por fluxo.

Tabela 5.1. Descrigdo dos fluxos para o cenario (a)

F1 F2 F3 F4
tipo VBR | VBR |VBR |CBR
taxa (bps) 8.000 | 8.000 | 8.000 | 1.000
tamanho médio do pacote (bits) | 400 400 400 512
atraso maximo (segundos) 0,11 0,11 0,6 0,18

Figura 5.2. Rede do cenario (b).

Tabela 5.2. Fluxos definidos para o cenario (b)

Fluxo F1 F1 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Tipo VBR | VBR | CBR | VBR | CBR | VBR | CBR VBR CBR VBR

Tamanho do | 400 400 512 400 512 400 512 400 512 400
pacote (bits)

Taxa média | 8.000 | 8.000 | 1.000 | 8.000 | 1.000 | 8.000 | 1.000 | 8.000 | 1.000 | 8.000
(bps)
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Tabela 5.3. Tabela de rotas para o cendrio (b)

F1,F3 R1=>R4=>R10=>R12
F2,F4 R1=>R4=>R7=>R6=>R9=>R12
F5 R1=>R2=>R3=>R10=>R12

Fo6 R5=>R10=2>R12

F7 R1=>R4=>R10>R6=>R9=>R12
F8 R7=>R8=>R9=>R12

F9 RI=>R2=>R5=>R11=>R12
F10 R2>R3=2>R10=>R12

5.1.1. O Modelo M/M/1 e suas limitacdes

Para avaliar o comportamento de cada um dos cenarios quando dimensionados com
diferentes modelos de trafego, considera-se que o valor do atraso para cada fluxo,
conforme aparece nas Tabelas 5.1 representa um conjunto de restrigdes, ou seja, ¢ o valor
maximo admissivel do atraso para cada fluxo. Para o céalculo do atraso, considera-se que o
processo de chegada de trafego ¢ um processo de Poisson e cada um dos roteadores se
comporta como uma fila M/M/1, de tal forma que o atraso individual por fluxo ¢ calculado

pela Eq. 3.9.

Para cada cenario, foi realizada uma simula¢do no NS-2 para validar os resultados do
modelo analitico, neste caso o M/M/1. Na Tabela 5.4 ¢ mostrada, para o cenario (a), uma
comparagao dos resultados obtidos no modelo analitico com os resultados da topologia de

rede simulada no NS.

Tabela 5.4. Comparagdo dos atrasos para o cenario (a)

Modelo F1 F2 F3 F4
Modelo analitico 0,08 0,10 0,03 0,14
Modelo simulado 0,06 0,08 0,03 0,14

Os resultados da Tabela 5.4 consideram que os fluxos tém um processo de chegadas de
Poisson e modelam cada roteador como uma fila M/M/1. Os fluxos F1, F2 ¢ F3 tém um
parametro H = 0,5, que tipifica um trafego de Poisson. Os valores de pacotes perdidos para
todos os fluxos na simulagdo foram iguais a zero pois neste caso objetiva-se somente

analisar o atraso e dessa forma o tamanho maximo das filas considera-se ilimitado.
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O resultado anterior fornece uma topologia para um roteamento fixo e fluxos de trafego
descritos por um processo de Poisson. Se os fluxos apresentam a mesma taxa média, mas
nao seguem uma distribui¢do de Poisson para o processo de chegadas, espera-se que os
resultados de atraso na rede ndo correspondam aos calculados pelo modelo M/M/1. Para
comprovar este argumento, os fluxos foram substituidos por séries de trafego em que o
processo de chegadas apresenta longa dependéncia, mas com a mesma taxa média utilizada
nos fluxos originais. Foram feitas simulagdes no NS-2 e comprovou-se que o atraso sofre
variacoes consideraveis em relacdo aquelas mostradas na Tabela 5.4. O resultado ¢

mostrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Comparagdo dos atrasos para o cenario (a) no modelo simulado

Modelo F1 F2 F3 F4
Trafego Poisson 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,14
Trafego auto-similar H=0,8 | 0,17 | 0,20 | 0,07 | 0,29

Como era esperado, o resultado da Tabela 5.5 comprova que a fungdo de atraso, que
considera cada roteador como uma fila M/M/1, ndo consegue fornecer resultados que
permitam obter um desempenho minimo para fluxos auto-similares, pois subestima o valor
do atraso para todos os fluxos, com diferengas percentuais de até¢ 100%. Esse resultado
corresponde as observacdes praticas em redes operativas e experimentais (Figueiredo
Daniel R., Liu B., Feldmann A., Misra V., Towsley D., Willinger W., 2005) e tem suas

motivagdes nos aspectos discutidos no Capitulo 3.

A rede do cenério (a) ¢ uma rede pequena e a aplicacdo do modelo analitico ¢ simples. No
caso de redes maiores, calcular um conjunto de capacidades que definem uma topologia
inicial de operacao para um conjunto de métricas de desempenho para vérios fluxos, torna-

se um processo mais trabalhoso.

Para ilustrar uma comparagdo para tipos diferentes de trafego, foram alocadas as
capacidades de rede no cenario (b). Esta rede trabalha com 10 fluxos, detalhados na Tabela

5.2, e utiliza uma tabela de roteamento detalhada na Tabela 5.3.

Na figura 5.3, ilustra-se para cada fluxo o atraso calculado com o modelo analitico M/M/1,
com a simulagdo com fluxos do tipo Poisson e com a simulagdo com fluxos com H=0,8,

em todos os casos, para a mesma topologia.
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Figura 5.3. Rede Comparacao dos atrasos por fluxo

Como pode-se observar, se os fluxos sdo do tipo Poisson, o modelo M/M/1 ¢ bastante
adequado. Mas, como na pratica, nas redes de pacotes, os fluxos geralmente apresentam
diversos graus de auto-similaridade, com valores de H>0,5 e altas varidncias,
comportamento simulado na rede do cenario (b) com os fluxos da Tabela 5.2, se comprova
que as capacidades calculadas com o uso do modelo M/M/1 ndo sdo adequadas para esse
tipo de trafego, conforme ilustrado na figura 5.3 em que a linha tracejada mostra o atraso

calculado em simulagdes no NS-2.

Como foi visto anteriormente na Tabela 5.5, podem existir diferencas de até¢ de 100% entre
os resultados do modelo analitico o da simulagdo. No caso do cenario (b), ¢ com a
informacao da Tabela 5.3 pode-se observar que existe uma maior agregacao de fluxos nos
enlaces e que essa agregacao, em fun¢do de cada parametro das fontes de trafego, tende a

preservar a auto-similaridade, observacao também comprovada na andlise da se¢do 3.2.5.2.

Da andlise anterior, pode-se comprovar que, ao considerar o fluxo como uma fonte de
Poisson, quando de fato a fonte ¢ auto-similar, obtém-se maiores atrasos que os esperados,
apds o processo de planejamento de rede. E dessa forma que se ressalta a importancia da

correta modelagem do trafego auto-similar para a obtengdo de métricas mais precisas de

QoS.

102



5.1.2. O modelo de envoltéria fBm para caracterizacéo do trafego

Como foi apresentado na se¢do 3.2 os modelos fBm e fGn podem descrever as
caracteristicas do trafego auto-similar. A envoltéria fBm ¢ um processo que descreve,
dentro de uma margem probabilistica, o comportamento de trafego agregado de uma fonte
auto-similar. Assim também na se¢@o 3.2 esses conceitos foram estendidos para uma rede
com circuitos virtuais. As consideragdes iniciais para caracterizar o trafego em uma rede

multimidia sdo as seguintes:

~ . .7 . 2 r A
a) os fluxos sdo caracterizados pelas varidveis (H,a,0°), onde H ¢ o parametro de

Hurst, ¢ é a média e o° ¢ a variancia;
b) aagregacdo dos fluxos produz trafego com caracteristicas de auto-similaridade;

¢) A rede tem roteamento fixo e € orientada a conexdo, como ¢ o caso da tecnologia

MPLS.

Com as consideragdes anteriores, observa-se que o ponto de partida para a caracterizagdo
de trafego ¢ o calculo do parametro H, assim como a variancia ¢ a média. Assim, também,
pelo processo de agregacdo dos fluxos nos diferentes enlaces da rede com diversos
parametros H, a e o’ os valores resultantes destes parametros apds a agregacdo em um
enlace devem ser calculados e espera-se que a auto-similaridade seja uma propriedade a ser
preservada no trafego agregado (Solis Barreto P., de Carvalho, P. H. P., Soares, A. M.,
Abdalla Jr H., 2005).

Em uma rede operativa, o calculo destes parametros deve ser realizado de forma continua,
conforme os conceitos apresentados no capitulo 3. Entdo, ¢ natural que se deseje que o

custo computacional desse calculo seja baixo, mas a0 mesmo tempo preciso.

O ponto de interesse nesta secao ¢ avaliar se os conceitos apresentados na secao 3.2 para a
modelagem do trafego auto-similar permitem obter métricas mais precisas de QoS. Para
esse efeito inicialmente sera analisado o calculo do atraso, com 0s mesmos cenarios das

figuras 5.1 ¢ 5.2.

Para o cenario (a) e o cenario (b) respectivamente foram calculados os parametros de
interesse nos fluxos agregados nos diferentes enlaces e para a caracterizacao dos fluxos foi

utilizado o método de Kettani e Gubner, mostrado na secdo 3.2.5 para o célculo do
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parametro de Hurst e o método 2 da sec¢do 3.2.5 para o calculo dos parametros do trafego
agregado para cada um dos cenarios de avaliacao. Os fluxos utilizados no cenario (a) € no

cenario (b), com os parametros de caracterizagdo, estdo mostrados nas Tabelas 5.6 ¢ 5.7,

respectivamente.
Tabela 5.6. Fluxos definidos para o cenério (a)
Fluxol |Fluxo2 |Fluxo3 | Fluxo4
Tipo VBR VBR VBR CBR
Taxa média (bps) 8.000 8.000 8.000 1.000
Tamanho médio do pacote (bits) | 400 400 400 512
Variancia (bps) 1.250 1.250 1.250 50
Parametro de Hurst 0,8 0,8 0,8 0,5
Tabela 5.7. Fluxos definidos para o cenario (b)
Fluxo F1 F1 F3 F4 F5 Fo6 F7 F8 F9 F10
Tipo VBR | VBR |CBR | VBR |CBR | VBR |CBR | VBR | CBR | VBR
Tamanho do 400 400 512 400 512 400 512 400 512 400
pacote (bits)
Taxa média 8.000 | 8.00 | 1.000 | 8.000 | 1.000 | 8.000 | 1.000 | 8.000 | 1.000 | 8.000
(bps)
Variancia 1.250 | 1.250 | 50 1.250 | 50 1.250 | 50 1.250 | 50 1.250
(bps)
Parametro de 0,8 0,8 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,8
Hurst

Na figura 5.4 ¢ apresentada uma comparacgao entre os atrasos para o fluxo F4 da Tabela

5.7, para capacidades de rede previamente calculadas com o modelo M/M/1 e com o

modelo de envoltdéria fBm. Pode-se observar que, para cargas no enlace inferiores a 0,3, o

modelo M/M/1 ¢ bastante aproximado do valor simulado, com uma tendéncia a subestimar

o valor real. No caso do método da envoltoria fBm, os valores estimados dos atrasos, para

cargas acima de 0,3 e 0,6, estabelecem limites méximos do atraso. Esses resultados sao

equivalentes aos observados em outros trabalhos (Mayor G. e Silvester J, 1998) para o caso

de redes ATM.
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Figura 5.4. Comparativo dos atrasos para o fluxo F4 e H=0.8

Na figura 5.5 ¢ apresentada uma outra comparacdo entre os atrasos para o fluxo F4 da
Tabela 5.10. Para este caso, o fluxo F4 foi modificado para uma relagdo de coeficiente de
variancia (a/o”) 150 vezes maior que o apresentado na Tabela 5.7 e foram calculadas as
capacidades da rede com o modelo M/M/1 e com o modelo de envoltéria fBm. Pode-se
observar que, neste caso, a sobre-estimacdo do atraso do modelo de envoltoria fBm
diminui em relacdo ao observado na Figura 5.4. Novamente, para cargas no enlace
inferiores a 0,3, o modelo M/M/1 ¢ bastante aproximado do valor simulado, com uma
tendéncia a subestimar o valor real. No caso do método da envoltoria fBm, os valores
estimados dos atrasos, para cargas acima de 0,3 e 0,6, estabelecem limites maximos do

atraso.
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Figura 5.5. Comparativo dos atrasos para o fluxo F4 e H=0.8 e variancia maior

Na avaliacdo dos calculos mostrados na figura 5.5 pode-se observar que para cargas de até
0,20 ou 0,30, o modelo M/M/1 para o calculo do atraso, ainda quando a fonte ¢ auto-
similar. ¢ bastante proximo do simulado, mas para cargas acima deste valor existe uma

tendéncia a sub-estimar.

O modelo de envoltéria fBm com o uso da Eq. 3.7 tende a sobre-estimar o valor de atraso,
pois como foi explicado na secdo 3.2, estabelece valores limites para esse valor. Na
comparagdo mostrada nas Figuras 5.4 e 5.5 considera-se que o tamanho méaximo da fila ¢
infinito, o que resulta em valores ainda maiores para a sobre-estimacdo do atraso com o

modelo da envoltoria fBm.

5.1.3. Um modelo de trafego hibrido para calculo do atraso

r

Nesta secdo o objetivo ¢ avaliar o comportamento da combinagad dos dois modelos, o
modelo M/M/1 e o modelo de envoltoria fBm para o calculo do atraso nos dois cendrios de
simulagdo. O uso do modelo analitico do célculo de atraso discrimina para cada fluxo em
fungdo dos pardmetros H, a ¢ o” ¢ da carga do enlace, a obtengio do atraso com o modelo
M/M/1 e com o modelo de envoltoria fBm. Os critérios basicos definem um modelo de

trafego hibrido e sdo os seguintes:
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1. A caracterizagdo da agregacdo dos fluxos em cada um dos enlaces se realiza com o
método de Kettani e Gubner, mostrado na secdo 3.2.5 para o calculo do parametro
de Hurst agregado e o método 2 da seg¢dao 3.2.5 para o calculo da variancia

agregada;

2. Para cargas abaixo de 30%, independentemente do valor de H e ¢” ou quando o
pardmetro H ¢ menor ou igual a 0,5, o calculo das métricas de QoS se realiza com o

modelo M/M/1;

3. Para cargas entre 30% e 100%, o calculo das métricas se realiza ao calcular a
maxima escala de tempo do fluxo agregado. O atraso se calcula conforme a Eq.

3.47.

Para o cenario (a), Figura 5.1, foram estabelecidos atrasos maximos associados a cada
fluxo. o processo de dimensionamento forneceu um conjunto de capacidades dos enlaces
que produziram valores de atraso para cada fluxo mostrados na figura 5.6. Para o cenario
(b), os resultados dos atrasos de cada fluxo sdo mostrados na figura 5.7. Neste caso, pode-
se observar, que para os fluxos F1, F2, F6 ¢ F9, o modelo analitico em relagdo a simulacao,
subestimou os valores do atraso, mas com uma margem muito pequena. No caso do F1, a
subestimacdo foi de 0,009, para F2, foi de 0,002, para F6 foi de 0,013 e para F9 foi de
0,008.

Pode-se observar que o modelo analitico forneceu um conjunto de capacidades com

valores maiores daqueles obtidos na simulagao.

= Analitico
== Simulado

Atraso (segundos)

15 2 25 3 35 4
Fluxos

Figura 5.6. Rede Comparacao dos atrasos por fluxo — cenario (a)
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Figura 5.7. Rede Comparagao dos atrasos por fluxo — cendrio (b)

As tabelas de fluxos 5.6 e 5.7 mostram uma combinacao de parametros de trafego bastante
simplificada. E interessante poder modificar relacdes de coeficiente de varidncia (a/a”) e
valores de H e avaliar o impacto nas métricas de QoS sob as consideragdes anteriormente
feitas. Tem-se observado que, para valores altos do coeficiente de varidncia, existe uma
maior dificuldade de descrever o trafego (Jerkins J. e Wang J.L, 1999, Solis Barreto P., de
Carvalho, P. H. P., Soares, A. M., Abdalla Jr H., 2005) e conseqlientemente, suas métricas.
O mesmo se observa para valores altos do parametro H. Outro elemento de interesse ¢
observar o comportamento das métricas de QoS diante de diferentes cargas no enlace. Na
seguinte se¢dao pretende-se avaliar o modelo hibrido de trafego proposto para diferentes
variaces do pardmetro H e o° e estendé-lo para o calculo do percentual de perdas de

pacotes.

5.2. DEFINICAO DE UM MODELO DE TRAFEGO PARA CALCULO DE
ATRASO E PERDAS DE PACOTES EM UMA REDE MULTIMIDIA

Conforme foi mencionado no capitulo 3, os modelos para o trafego auto-similar provéem
aproximacoes assintoticas ja que permitem estabelecer fronteiras méximas e minimas das
métricas de QoS para um certo fluxo. Existe também, conforme foi mostrado na secao
3.2.5.4, uma relacdo entre o parametro H, a variancia e a carga do enlace para o calculo das

métricas de desempenho. O ponto de interesse nesta secao ¢, entdo, avaliar o
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comportamento do modelo de trafego hibrido em uma rede com circuitos virtuais para

. 2 ~ .
diferentes ternas de valores (H,a,07) € a sua relagdo com diferentes cargas no enlace.

Para esse efeito, com o uso de um gerador de trafego, o GTAR, ja descrito no Capitulo 4,
foram geradas varias séries sintéticas de trafego auto-similar com diferentes valores de H e
o . Foram geradas oito séries de trafego auto-similar sintético na escala de 0,01 segundos

conforme a tabela 5.8.

Assim também foram geradas 4 séries de trafego Poisson, com H=0,5, taxa média de 39
kbps e variancia de 4,998377)(104 na escala de 0,1 segundos. Dessa forma, os fluxos F1,

F2, F4, F6, F8 e F10 sdao auto-similares e os fluxos F3, F5, F7 e F9 sdo markovianos.

Na figura 5.8 sdo mostrados 100 segundos da série 9vbrO1 na escala de 0,1 segundos. Para
esse agrupamento, foi feito o calculo da variancia utilizando-se o método VTP (Morin P.
R., Neilson J., 1995, Pereira Dantas M.J., 2000). A figura 5.9 mostra a envoltéria fBm

calculada para a série 9vbr01 com uma probabilidade e=0,1.

Tabela 5.8. Parametros dos fluxos auto-similares

No. | Identificador | Média Variancia
(escala 0.1s) H

1 9vbr01 121 kbps | 1,600439x10° | 0,84
2 9vbr02 124 kbps | 5,565116x10° | 0,87
3 9vbr03 122 kbps | 2,421986x10° | 0,87
4 9vvr04 122 kbps | 1,509093x10° | 0,85
5 8vbr01 125 kbps | 9,793116x10° | 0,78
6 8vbr02 124 kbps | 3,304075x10° | 0,74
7 8vbr03 123 kbps | 1,903485x10° | 0,79
8 8vbr04 123 kbps | 1,191379x10° | 0,78
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Trafego (bytes)

As figuras 5.10 a 5.15 mostram as séries e as envoltorias fBm para 9vbr02, 9vbr03 e
9vbr04, respectivamente. A analise dos graficos das figuras correspondentes as envoltdrias

fBm, mostram uma maior tendéncia a sobre-estimacdo quando a variancia da série ¢ maior,
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Figura 5.9. Envoltoria fBm para a série 9vbr01

ao considerar que o H ¢ praticamente 0 mesmo para todas as séries.

110



Pode-se observar na Tabela 5.8 que os aumentos da variancia nas séries com prefixo 9vbr
sdo da ordem de 2:1 e esta variagdo aparece claramente como uma influéncia para uma

melhor estimagao da envoltéria fBm.
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Figura 5.11. Envoltoria fBm para a série 9vbr02

111



0.87 \

variancia=2.421986e+005 Hurst:

|

w

3000
2500
2000
1500
1000 -

(sa1Aq) obajei

500 |-

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo

100

L\ T T 1, T T T T T T
I I (Y I I I I I I
=] | * | | | | | |
=] | I, | | | | | |
8 | | ,0' | | | | | |
- N eeeee—e——Se,.--
o -
e | | | o I | | | |
s | | I ‘sl I I I I I
T N s L
He I — N — = - —— A== — - — —
8 | | | % | | | | |
on g | | | [ | | | |
o E | | | v | | | |
M » | | | o | | | |
Ny
> P ke
S0l | | | " | | | |
(@) x| I I I =, I | | |
| | | | I e | | | |
L] *
o = |l | | e | | |
o0 H (A [ . NG
nw | | | | I Yl I I |
3 | | | | | . | | |
= | | | | | kY | | |
- | | | | ™ | | |
Q Oy N 2 B
=) | | | | | [ | | |
) | | | | | [ | |
o | | | | | % | |
rﬂ I I I I I % I I
e N
wn | | | | | | . | |
: | | | | | | » | |
-
N | | | | | | S | |
— I I I I I I R I
Vo) e [ A D
| | | | | | | A |
< | | | | | | | 4 |
—
= | | | | | | | ’, |
20 | | | | | | | :‘o |
. — e \\c.\L\\\\
&3 | | | | | | | ) 0, |
| | | | | | | | LN
| | | | | | | | ’
| | | | | | | | IS
Lo L N
| | | | | | | | \
-
. | | | | | | | | NS
o | | | | | | | | |
= | | | | | | | | |
x 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o~ @ © < N — ] © < ] o
- - - i IS IS <] IS

openwnoy obajel |

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo

100

Figura 5.13. Envoltdria fBm para a série 9vbr03
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Figura 5.15. Envoltoria fBm para a série 9vbr04

Para as séries da Tabela 5.8 com prefixo 8vbr, as figuras 5.16, 5.17, 5.18 € 5.19 mostram

113

Itorias fBm para 8vbrO1 e 8vbr02 respectivamente.

J4

as séries e as envo



6000

T T T T
—— variancia=9.793116e+005 Hurst=0.78
5000 | R
4000 —
m
‘G_.'J
S\
£=)
S 3000
[=2]
o
s
[=
2000
1000 R
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo
. o ,
Figura 5.16. Série de trafego 8vbr01
x 10
25 \ \ \ \ \ I I I I
| | | | | = A(t) Estimado, e=1.000000e-001
I I I I I wes Real
I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I | I I I I I |
2F---- [ T N R I T N (e
I I I I I I I I I
I I I I I I I | I
I I I I I I I I ,
I I I I I I I I I »
| | | | | | | | | ,-"
| | | | | | | ’g-‘
o | I | I I I I | o
K L5 ---- R E R R < N R :.7'7 T
= I I I I I | I | 4t I
£ | | | | | I K »* |
51 I I I I I I I o
g | | | | | | [P
I I I I I b I I
& | | | | I L M " I |
S 9L ____ oL __bL____L S e O —
1 | | | | ,-“f‘ | |
I I I ; «t® I I I
I I I I o I I I I
| | | ettt | | |
| | Lidd | | | | |
I I Rl I I I I I
| | s | | | | | |
05} - - - - g <
I o I I | | |
I -* I I I I I I I
| ’c"' | | | | | I I
(4 | | | | | | | |
a* | | | | | | | |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo

Figura 5.17. Envoltoria fBm para a série 8vbrO1

Pode-se observar que a envoltoria fBm para ambas séries apresenta uma menor sobre-
estimagdo que para as séries do prefixo 9vbr. Isto mostra a tendéncia de que, para valores

2 . . - . .
menores de H e o7, 0 impacto da sobre-estimagdo diminui.
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Figura 5.19. Envoltoria fBm para a série 8vbr02
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As séries 8vbr03 e 8vbr04 sdo apresentadas nas figuras 5.20 a 5.23. Observa-se claramente
nestas figuras que o grau do explosividade do trafego ¢ menor e que a envoltéria fBm para

o trafego agregado ¢ um descritor bastante preciso.
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Figura 5.21. Envoltdria fBm para a série 8vbr03
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Figura 5.23. Envoltoria fBm para a série 8vbr04
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Para estender o modelo de trafego hibrido proposto na se¢do 5.1.3 para o calculo do
percentual de perdas de pacotes € interessante entender como se relaciona o processo de
estimagao da envoltoria fBm com a carga do enlace ¢ a sua relagdo com o tamanho da fila

em cada nd e a implicagdo no grau de sobre-estimacdo sobre os valores das métricas de



QoS. Um alto grau de sobre-estimagdo prejudicaria a otimizacdo de um processo de
planejamento de rede. Por outro lado, ao observar a Eq. 3.46, a relacdo entre a média da
série e a capacidade do enlace pode propiciar valores da maxima escala de tempo
particulares a cada configuracdo resultante para diferentes valores de capacidades de

enlaces e tamanhos de filas em cada no.

Entdo, o foco da melhoria do modelo estaria em diminuir os percentuais de sobre-
estimacao das métricas de QoS para trafegos com varidncias maiores € maior longa
dependéncia, conforme analisado nas séries da Tabela 5.8. E a partir desta analise que se
pode pensar em um modelo de trafego hibrido que, em fun¢do dos parametros do fluxo
agregado no enlace e da carga nesse enlace, permita o calculo das métricas de QoS
diminuindo a sobre-estimacdo que a envoltoria fBm apresenta para valores altos da
variancia e da longa dependéncia em relagdo a capacidade do enlace. Cabe mencionar que
valores altos do pardmetro H e da varidncia sdo comuns nas redes operativas. Detalhes
destas caracterizagdes sobre séries reais de trafego em uma operadora de telecomunicagdes

de grande porte podem ser encontradas no Capitulo 4.
5.2.1. O modelo de trafego hibrido

Para a defini¢do do modelo de trafego hibrido estendido, foram estabelecidos diferentes
niveis de carga nos enlaces da rede hipotética da Fig. 5.3 e foram calculados os valores de
atraso e percentual de perda de pacotes. A definigdo do modelo de trafego hibrido

estendido se fundamenta nas seguintes preposigdes:

1. a caracterizagdo da agregacao dos fluxos em cada um dos enlaces se realiza com o
método de Kettani e Gubner, mostrado na se¢do 3.2.5 para o célculo do pardmetro
de Hurst agregado e o método 2 da secdo 3.2.5 para o calculo da variancia

agregada;

2. para cargas abaixo de 30%, independentemente do valor de H e o ou quando o
parametro H ¢ menor ou igual a 0,5, o calculo das métricas de QoS se realiza com o

modelo M/M/1/K;

3. para cargas entre 30% e 100%, o calculo das métricas se realiza com base na
maxima escala de tempo do fluxo agregado. O atraso se calcula conforme a Eq.

3.47 e o percentual de perdas conforme a Eq. 3.51;

118



4. o percentual de perdas de pacotes no no6 anterior influencia os pardmetros do fluxo
entrante no nd seguinte. O valor de H do fluxo agregado depende da variancia
agregada. O coeficiente de variancia ¢ uma medida da qualidade do trafego. Os
novos valores da variancia e de H sdo entdo calculados ao preservar a relagdo do

coeficiente de variancia original de fluxo.

Foram avaliados trés niveis de carga nos enlaces: 40%, 60% e 80% para cada uma das
séries da Tabela 5.8, com filas de tamanho fixo méximo de 20 pacotes para todos os nds.
Esses resultados foram confrontados com simulag¢des realizadas para cada configuracio de

rede no NS-2.

Os resultados das métricas de atraso e percentual de perdas de pacotes para cada uma das

séries da Tabela 5.8 serdao discutidos na seguinte se¢ao.
5.2.2. Analise de Resultados do modelo de trafego hibrido

Os resultados para a série 9vbrO1, com a maior variancia e com H>0,8, sdo mostrados na
tabela 5.9. A varidvel p ¢ a carga em cada um dos enlaces por onde passa o fluxo.Na
tabela 5.9, pode-se observar que, para a maior variancia nas diferentes cargas do enlace
avaliadas, as estimagdes de atraso e percentual de perdas, na maioria dos casos apresentam
um limite superior. Em todos os casos, os valores do atraso representam limites superiores

do atraso simulado.

Para o percentual de perdas de pacotes, o limite superior ¢ bastante amplo, como ¢ o dos
fluxos F3, F5 e F7 na carga de 40% . Esses fluxos sdo todos do tipo Poisson. O fluxo F9,
também do tipo Poisson, apresenta valores bastantes mais precisos. Ao observar a tabela
de roteamento definido para os fluxos, Tabela 5.3, pode-se observar que o fluxo F9
somente € agrupado com o fluxo F5 no enlace 1-2. O agrupamento deste fluxo acarreta,

como resultado, um trafego de Poisson.
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Tabela 5.9. Resultados para a série 9vbrO1

p=0.4
Modelo Analitico Simulag¢do NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl 0,06 0,25 0,04 0,17
F2 0,12 0,41 0,04 0,25
F3 0,06 0,25 0,04 0,0
F4 0,12 041 0,05 0,17
F5 0,10 0,25 0,08 0,002
F6 0,07 0,18 0,06 0,17
F7 0,10 0,34 0,11 0,0
F8 0,12 0,26 0,06 0,17
F9 0,05 0,0 0,05 0,0
F10 0,09 0,26 0,05 0,17
p=0.6
Modelo Analitico Simulagdao NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl 0,09 0,22 0,06 0,17
F2 0,16 0,34 0,05 0,32
F3 0,09 0,22 0,06 0,005
F4 0,16 0,34 0,07 0,28
F5 0,16 0,22 0,13 0,008
F6 0,10 0,14 0,09 0,17
F7 0,15 0,29 0,17 0,0
F8 0,18 0,21 0,09 0,17
F9 0,11 0,0001 0,19 0,0
F10 0,14 0,22 0,07 0,17
p=0.8
Modelo Analitico Simulacdo NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
F1 0,12 0,13 0,10 0,17
F2 0,21 0,22 0,07 0,40
F3 0,12 0,13 0,09 0,03
F4 0,21 0,22 0,08 0,41
F5 0,23 0,13 0,18 0,02
F6 0,13 0,08 0,12 0,18
F7 0,23 0,18 0,37 0,004
F8 0,24 0,12 0,12 0,18
F9 0,30 0,009 0,38 0,0
F10 0,19 0,13 0,10 0,18

No caso dos fluxos F3, F5 e F7, sao agrupados em diferentes enlaces com trafegos auto-
similares, como € o caso do F3 nos enlaces 1-4-10-12 e o fluxo F5 no enlace 10-12. Assim

também, o fluxo F7 ¢ agrupado com um fluxo auto-similar nos enlaces 1-4 e 1-10.

O agrupamento destes fluxos, com fluxos auto-similares, conforme o método 2 da se¢do
3.2.5, resulta em varidncias maiores que as individuais de cada fluxo. No caso do

parametro H, o valor resultante da agregacao de fluxos Poisson e auto-similares tende a dar
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valores de H muito préximos ao maior H dos fluxos individuais, conforme foi mostrado na
Tabela 3.5. Pode-se observar, entdo, que o impacto da sobre-estimagdao do percentual de
perdas ¢ maior para aqueles fluxos que, ao serem caracterizados individualmente, nao

apresentam a caracteristica de longa dependéncia.

Para uma carga no enlace de 0,6, pode-se observar que o mesmo padrdo se mantém mas
com valores de percentual de perdas e atraso menos sobre-estimados para os fluxos auto-
similares. Para uma carga no enlace de 0,8, os valores do atraso para todos os fluxos

mostram-se bastante aproximados dos simulados.

O percentual de perdas para o fluxo F7 continua apresentando uma sobre-estimagdo
consideravel e para os fluxos F2 e F4 apresenta sub-estimagdo. Ambos os fluxos, F2 e F4,
sdo auto-similares e sdo agrupados nos enlaces 1-4 com mais trés fluxos: dois auto-

similares e um de Poisson.

No enlace 4-10, o fluxo F1 ¢ agrupado com dois fluxos de Poisson. No enlace 9-12, o fluxo
F4 ¢ agrupado com um fluxo de Poisson. O agrupamento dos fluxos auto-similares com

fluxos de Poisson tende a diminuir o coeficiente de variancia do fluxo original.

No modelo analitico, o maior percentual de perdas acontece para os fluxos F2 e F4 no
enlace 1-4, diminuindo entdo o impacto das perdas nos enlaces posteriores, pois a corre¢ao
da variancia dos fluxos auto-similares se faz em fun¢do de se preservar o coeficiente de

variancia.

Na simulagdo, o percentual de perdas no enlace 1-4 ¢ menor que no modelo analitico,
produzindo-se entdo maiores perdas nos enlaces posteriores, o que induziu a sub-estimacao
para este caso. Foi observado que pequenas variagdes do tamanho da fila nos nos no
ambiente de simulacdo produzia forte impacto nos valores do percentual de perdas.
Considera-se, entdo, que a variacdo do tamanho da fila ¢ um forte elemento de variagao das

métricas no ambiente de simulacdo, situacdo que ndo necessariamente pode-se generalizar.

A tabela 5.10 apresenta os resultados para a série 9vbr(2.
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Tabela 5.10. Resultados para a série 9vbr02

p=0.4
Modelo Analitico Simulag¢do NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl1 0,05 0,06 0,04 0,08
F2 0,09 0,13 0,04 0,13
F3 0,05 0,06 0,02 0,0
F4 0,09 0,13 0,04 0,08
F5 0,08 0,15 0,02 0,0
F6 0,06 0,08 0,06 0,08
F7 0,09 0,09 0,04 0,0
F8 0,10 0,15 0,06 0,08
F9 0,05 0,0 0,05 0,0
F10 | 0,08 0,15 0,05 0,08
p=0.6
Modelo Analitico Simulagdao NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl 0,09 0,16 0,05 0,08
F2 0,16 0,23 0,05 0,26
F3 0,09 0,16 0,03 0,006
F4 0,16 0,23 0,07 0,21
F5 0,15 0,16 0,04 0,007
F6 0,10 0,11 0,08 0,08
F7 0,15 0,21 0,05 0,0
F8 0,18 0,16 0,08 0,08
F9 0,11 0,0001 0,08 0,0
F10 | 0,14 0,16 0,07 0,08
p=0.8
Modelo Analitico Simulacdo NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl 0,12 0,12 0,09 0,08
F2 0,21 0,18 0,07 0,34
F3 0,12 0,12 0,04 0,03
F4 0,21 0,18 0,08 0,38
F5 0,22 0,12 0,06 0,02
F6 0,13 0,09 0,11 0,06
F7 0,22 0,16 0,10 0,0
F8 0,24 0,09 0,12 0,09
F9 0,27 0.001 0,13 0,0
F10 | 0,18 0,11 0,10 0,09

A série analisada na Tabela 5.10 apresenta uma varidncia menor que a série 9vbr01l. Com
uma carga nos enlaces de 0,4, pode-se observar que o modelo analitico estabeleceu valores

maximos para todos os atrasos que foram confirmados na simulacao.

Para o percentual de perdas, os fluxos F3, F5 e F7 apresentam novamente uma maior
sobre-estimagdo mas em um percentual menor que o observado para a mesma carga com a

série 9vbr01.
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Para uma carga de 0,6, todos os atrasos mostram-se como limites superiores para cada um
dos fluxos. No caso do percentual de perdas, ndo existe nenhum caso se subestimacgdo, a

excecao do F2, mas vale observar que com um percentual muito pequeno.

Para uma carga de 0,8, os atrasos novamente estabelecem limites superiores para os
simulados. Para o percentual de perdas de pacotes os fluxos F2 e F4 apresentam sub-
estimacdo. O grau de sobre-estimacdo se mantém aproximadamente no mesmo padrdo que

para as outras cargas analisadas anteriormente.

Ao comparar os resultados da tabela 5.9 e 5.10, pode-se observar que se manteve 0 mesmo
padrdo de calculo das métricas de QoS para todos os fluxos. Para cada série os fluxos que
apresentaram uma sub-estimagdo foram os mesmos e se induz que existe uma tendéncia
maior de sobre-estimagao para aqueles fluxos Poisson ao serem agrupados com os auto-

similares, conforme foi analisado anteriormente.

Uma limitacdo evidente nesta analise ¢ que o tamanho das filas se manteve constante para

todos 0s nds, o que ndo € necessariamente o que ocorre em um ambiente de operagdo real.
A Tabela 5.11 mostra os resultados para a série 9vbr03.

Pode-se observar que para uma carga de 0,4 existe uma maior tendéncia a sub-estimar os
valores do percentual de perdas de pacotes. Os atrasos, por sua vez, apresentam um grau de

sobre-estimag¢ao bem menor que as séries anteriores.

Para uma carga de 0,6, os valores do atraso e do percentual de perdas mostram-se mais
proximos. Pode-se comparar com as tabelas anteriores que, da mesma forma, para uma
carga de 0,6, os valores obtidos pelo modelo analitico encontram-se mais proximos
daqueles obtidos pela simulagdo. Para uma carga de 0,8, novamente os fluxos F2 e F4
apresentam uma sub-estimacao para o percentual de perdas. Para os outros fluxos o grau de
sobre-estimacao do percentual de perdas € bastante aceitavel. No caso dos atrasos pode-se

observar uma maior tendéncia a sobre-estimar em relagdo a carga de 0,6.
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Tabela 5.11. Resultados para a série 9vbr03

p=0.4
Modelo Analitico Simulag¢do NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl 0,02 0,0 0,04 0,02
F2 0,06 0,0 0,04 0,06
F3 0,02 0,0 0,01 0,0
F4 0,06 0,0 0,02 0,03
F5 0,08 0,0 0,03 0,0
F6 0,06 0,06 0,05 0,02
F7 0,04 0,0 0,04 0,0
F8 0,11 0,12 0,06 0,02
F9 0,05 0,0 0,05 0,0
F10 0,07 0,0 0,04 0,02
p=0.6
Modelo Analitico Simulagdao NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl 0,08 0,04 0,06 0,02
F2 0,15 0,10 0,06 0,15
F3 0,08 0,04 0,03 0,003
F4 0,15 0,10 0,07 0,13
F5 0,14 0,11 0,04 0,004
F6 0,10 0,05 0,09 0,02
F7 0,16 0,08 0,05 0,0
F8 0,18 0,10 0,09 0,02
F9 0,11 0,0 0,08 0,0
F10 0,13 0,12 0,07 0,02
p=0.8
Modelo Analitico Simulacdo NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl 0,13 0,12 0,11 0,02
F2 0,22 0,16 0,07 0,27
F3 0,13 0,12 0,05 0,03
F4 0,22 0,16 0,08 0,36
F5 0,24 0,12 0,07 0,08
F6 0,14 0,07 0,12 0,04
F7 0,24 0,16 0,10 0,004
F8 0,26 0,09 0,13 0,04
F9 0,27 0,009 0,13 0,0
F10 0,20 0,12 0,10 0,03

A tabela 5.12 mostra os resultados para a série 9vbr(04.
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Tabela 5.12. Resultados para a série 9vbr04

p=0.4
Modelo Analitico Simulag¢do NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl 0,01 0,0 0,03 0,007
F2 0,01 0,0 0,04 0,03
F3 0,01 0,0 0,02 0,0
F4 0,01 0,0 0,05 0,007
F5 0,03 0,0 0,03 0,0
F6 0,04 0,0 0,06 0,006
F7 0,03 0,0 0,04 0,0
F8 0,01 0,0 0,06 0,006
F9 0,05 0,0 0,06 0,0
F10 0,02 0,0 0,05 0,006
p=0.6
Modelo Analitico Simulagdao NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
Fl 0,03 0,0 0,06 0,007
F2 0,11 0,0 0,06 0,12
F3 0,03 0,0 0,06 0,004
F4 0,11 0,0 0,07 0,14
F5 0,13 0,0 0,13 0,002
F6 0,09 0,05 0,09 0,006
F7 0,09 0,0 0,16 0,0
F8 0,18 0,09 0,10 0,007
F9 0,11 0,0 0,08 0,0
F10 0,03 0,0 0,07 0,006
p=0.8
Modelo Analitico Simulacdo NS
Atraso | % perdas Atraso | % perdas
F1 0,12 0,05 0,10 0,007
F2 0,21 0,09 0,07 0,20
F3 0,12 0,05 0,05 0,03
F4 0,21 0,09 0,09 0,35
F5 0,22 009 0,07 0,003
F6 0,14 0,03 0,12 0,02
F7 0,24 0,08 0,11 0,0
F8 0,26 0,07 0,13 0,02
F9 0,27 0,008 0,14 0,0
F10 0,19 0,09 0,10 0,01

Pode-se observar que para a menor carga nos enlaces, os atrasos sdo levemente sub-

estimados. No caso do percentual de perdas também existe essa tendéncia.

A mesma tendéncia se observa para as demais cargas, com excecao dos atrasos para a
carga de 0,8 em que todos os valores dos atrasos calculados com o modelo analitico se
apresentam como limites superiores dos atrasos simulados. A tendéncia de subestimagao

do percentual de perdas também diminui ao aumentar a carga do enlace.
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A Tabela 5.13 mostra os resultados para a série 8vbrO1.

Tabela 5.13. Resultados para a série 8vbr01

p=0.4
Modelo Analitico Simulacdo NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,05 0,15 0,04 0,17
F2 0,09 0,26 0,03 0,22
F3 0,05 0,15 0,01 0,0
F4 0,09 0,26 0,04 0,17
F5 0,09 0,22 0,02 0,0
Fo6 0,06 0,14 0,05 0,17
F7 0,09 0,21 0,04 0,0
F8 0,14 0,35 0,05 0,17
F9 0,05 0,0 0,06 0,0
F10 | 0,08 0,22 0,04 0,16
p=0.6
Modelo Analitico Simulagdo NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,08 0,23 0,05 0,17
F2 0,14 0,32 0,05 0,32
F3 0,08 0,23 0,03 0,002
F4 0,14 0,32 0,06 0,24
F5 0,14 0,24 0,04 0,008
Fo6 0,09 0,18 0,07 0,17
F7 0,14 0,29 0,06 0,0
F8 0,16 0,26 0,08 0,17
F9 0,11 0,0001 0,08 0,0
F10 | 0,13 0,24 0,06 0,17
p=0.8
Modelo Analitico Simulagdao NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,11 0,19 0,08 0,17
F2 0,18 0,30 0,06 0,41
F3 0,11 0,19 0,04 0,02
F4 0,18 0,30 0,07 0,40
F5 0,21 0,18 0,06 0,02
Fo6 0,12 0,12 0,10 0,17
F7 0,21 0,25 0,10 0,0
F8 0,21 0,18 0,10 0,17
F9 0,27 0,008 0,14 0,0
F10 | 0,17 0,19 0,08 0,17

Pode-se observar que, para a carga de 0,4, os atrasos calculados para todos os fluxos
correspondem a limites superiores para os atrasos simulados. O percentual de perdas de

pacotes também parece ser, na maioria dos fluxos, um limite superior.
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Novamente, como aconteceu com a série 9vbrO1, a sobre-estimagao para os fluxos do tipo

Poisson ¢ maior que para os fluxos auto-similares.

Ao examinar na Tabela 5.13, as cargas de 0,6 e 0,8, pode-se observar que existe um
comportamento similar ao observado para a série 9vbr01, mas com uma maior sobre-

estimacdo do modelo analitico para o percentual de perdas de pacotes.

Tabela 5.14. Resultados para a série 8vbr(2

p=0.4
Modelo Analitico Simulacdo NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,03 0,0 0,02 0,04
F2 0,09 0,01 0,04 0,0
F3 0,03 0,0 0,01 0,0
F4 0,09 0,01 0,04 0,04
F5 0,10 0,01 0,03 0,0
Fo6 0,06 0,09 0,05 0,04
F7 0,06 0,0 0,04 0,0
F8 0,11 0,13 0,06 0,04
F9 0,05 0,0 0,05 0,0
F10 | 0,09 0,01 0,04 0,04
p=0.6
Modelo Analitico Simulagdo NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,09 0,06 0,06 0,04
F2 0,15 0,14 0,06 0,20
F3 0,09 0,06 0,03 0,01
F4 0,15 0,14 0,07 0,15
F5 0,15 0,13 0,04 0,005
F6 0,10 0,10 0,09 0,04
F7 0,16 0,09 0,06 0,0
F8 0,18 0,18 0,09 0,04
F9 0,11 0,0001 0,08 0,0
F10 | 0,14 0,13 0,07 0,04
p=0.8
Modelo Analitico Simulagdo NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,12 0,14 0,09 0,04
F2 0,21 0,20 0,07 0,32
F3 0,12 0,14 0,05 0,03
F4 0,22 0,20 0,08 0,34
F5 0,23 0,14 0,07 0,01
F6 0,14 0,11 0,12 0,05
F7 0,23 0,17 0,10 0,0
F8 0,25 0,15 0,12 0,05
F9 0,27 0,0 0,14 0,0
F10 | 0,19 0,14 0,10 0,05
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Na tabela 5.14, pode-se observar o resultado para a série 8vbr02. Novamente, apresenta-se
0 mesmo padrdo de comportamento que para a série 9vbr02, como por exemplo, a sub-

estimacgao das perdas para os fluxos F2 e F4, no caso da maior carga no enlace.

Pode-se observar, também, que no caso da carga 0,6, a sobre-estimacdo do percentual de

perda de pacotes para todos os fluxos apresenta um menor grau que para a série 9vbr02.
As Tabelas 5.15 e 5.16 mostram os resultados para as séries 8vbr03 e 8vbr04.

Tabela 5.15. Resultados para a série 8vbr(03

p=0.4
Modelo Analitico Simulagdao NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,01 0,0 0,04 0,01
F2 0,02 0,0 0,04 0,07
F3 0,01 0,0 0,01 0,0
F4 0,02 0,0 0,04 0,02
F5 0,04 0,0 0,03 0,0
Fo6 0,03 0,0 0,04 0,0
F7 0,02 0,0 0,04 0,0
F8 0,07 0,0 0,06 0,02
F9 0,05 0,0 0,05 0,0
F10 | 0,03 0,0 0,02 0,02
p=0.6
Modelo Analitico Simulagdo NS
Atraso | Perdas Atraso Perdas
F1 0,03 0,0 0,05 0,02
F2 0,12 0,0 0,05 0,18
F3 0,03 0,0 0,03 0,005
F4 0,12 0,0 0,07 0,15
F5 0,14 0,0 0,04 0,003
Fo6 0,09 0,06 0,09 0,02
F7 0,10 0,0 0,06 0,0
F8 0,17 0,09 0,09 0,02
F9 0,11 0,0001 0,08 0,0
F10 | 0,13 0,0 0,07 0,002
p=0.8
Modelo Analitico Simulagdo NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,12 0,06 0,09 0,02
F2 0,20 0,11 0,05 0,18
F3 0,12 0,06 0,03 0,009
F4 0,20 0,11 0,07 0,14
F5 0,22 0,09 0,04 0,004
F6 0,14 0,04 0,09 0,006
F7 0,23 0,08 0,06 0,0
F8 0,23 0,09 0,09 0,006
F9 0,27 0,008 0,08 0,0
F10 | 0,18 0,09 0,07 0,007
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Pode-se observar que para as cargas de 0,4 e 0,6 existe uma forte tendéncia a sub-estimar

os valores do atraso e do percentual de perdas de pacotes.

Para a série 8vbr03, com uma carga de 0,8, pode-se considerar que o calculo das métricas
ndo apresenta um alto grau de sobre-estimacdo. Os fluxos F2 e F4 tiveram um percentual
de perda de pacotes sub-estimado em um grau bastante reduzido em comparacdo com 0s

calculos para as séries com maior variancia e maior longa dependéncia.

Tabela 5.16. Resultados para a série 8vbr04

p=0.4
Modelo Analitico Simulacdo NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,01 0,0 0,02 0,07
F2 0,005 0,0 0,04 0,06
F3 0,01 0,0 0,02 0,0
F4 0,003 0,0 0,04 0,007
F5 0,02 0,0 0,03 0,0
Fo6 0,002 0,0 0,06 0,007
F7 0,03 0,0 0,04 0,0
F8 0,005 0,0 0,06 0,007
F9 0,05 0,0 0,05 0,0
F10 | 0,02 0,0 0,05 0,007
p=0.6
Modelo Analitico Simulagdo NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,03 0,0 0,06 0,007
F2 0,04 0,0 0,05 0,18
F3 0,03 0,0 0,03 0,0
F4 0,04 0,0 0,07 0,15
F5 0,07 0,0 0,04 0,002
F6 0,06 0,0 0,09 0,007
F7 0,07 0,0 0,06 0,0
F8 0,11 0,0 0,09 0,007
F9 0,22 0,0 0,08 0,0
F10 | 0,06 0,0 0,07 0,007
p=0.8
Modelo Analitico Simulagdo NS
Atraso | Perdas Atraso | Perdas
F1 0,11 0,0 0,06 0,007
F2 0,17 0,04 0,05 0,19
F3 0,11 0,0 0,03 0,006
F4 0,17 0,04 0,07 0,15
F5 0,21 0,03 0,04 0,007
F6 0,12 0,04 0,09 0,007
F7 0,23 0,01 0,06 0,0
F8 0,22 0,07 0,09 0,007
F9 0,27 0,01 0,08 0,0
F10 | 0,17 0,03 0,07 0,007
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Para a série 8vbr04 pode-se observar que o célculo das métricas para a carga de 0,8
apresenta valores aceitdveis para o atraso mas sub-estima a perda de pacotes em quase

todos 0s casos.

Os resultados mostrados em todas as tabelas anteriores mostram que existe uma maior

dificuldade em aproximar o percentual de perdas de pacotes.

Observa-se também que existe uma tendéncia a sobre-estimar o percentual de perda de
pacotes para fluxos de Poisson que sdo agregados com fluxos auto-similares. Assim,
também, a associagdo dos fluxos auto-similares com os de Poisson, ao reduzir o coeficiente
de variancia do fluxo agregado, pode induzir a uma sub-estima¢do do percentual de perdas

de pacotes para cargas no enlace acima de 0,6.

O modelo apresenta imprecisao maior para varidncias menores € parametro / menor que
0.8. Os melhores resultados do modelo se observam para cargas no enlace de 0.6 e altas

variancias.

A comparacao dos resultados analiticos com simula¢des no NS-2 ¢ um ponto inicial de
validacao do modelo, sujeito em certos casos a limitagdes na simulagcdo, como ¢ o caso da

variacao do tamanho da fila e o seu impacto no calculo do percentual de perdas de pacotes.

Um outro ponto de interesse ¢ a influéncia do tamanho da fila na variagdo das métricas.
Essa avaliagdo pode ser realizada ao variar o tamanho das filas e as capacidades nos

enlaces e observar o comportamento das métricas para cada nova topologia.
5.3. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi proposto um modelo de trafego hibrido para a caracterizagdo do trafego
seja Poisson ou auto-similar, que considera a carga em cada um dos enlaces parciais da
rede para estabelecer um conjunto de métricas de QoS. Esse valores das métricase

representam valores maximos que ndo podem ser excedidos pelos fluxos de trafego.

Para efetuar a validacdo do modelo de trafego proposto, foram apresentados exemplos,
primeiro utilizando uma unica métrica, o atraso, em dois cendrios de rede que foram
comparados com simulagdes no NS-2. Os resultados mostraram que o modelo M/M/1/k e o
modelo de envoltoria fBm podem-se complementar para formular um modelo de trafego

que permita a obtencdo de métricas de QoS mais precisas.
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Posteriormente, foi proposto o modelo de trafego hibrido com base nos modelos M/M/1/k
e envoltoria fBm e foi avaliado para varios tipos de séries de trafego sintéticas,
diferenciadas pelos valores do parametro H e variancia. Para um tamanho de fila fixo,
foram calculados os valores de atraso e perda para o mesmo cenario, uma rede com 12 nos

e 10 fluxos de trafego.

A andlise realizada confirmou que, o modelo de trafego hibrido efetua um calculo dos
parametros de QoS mais aproximado daqueles observados com os outros modelos
analisados, o fBm e o0 M/M/1/k. Observou-se que o calculo das métricas de QoS apresenta
uma tendéncia a sub-estimar valores de perdas de pacotes para altas variancias, resultantes
da agregacdo de varios fluxos auto-similares. Essa sobre-estimacdo apresenta um maior
grau quando a carga do enlace ¢ maior que 60% e a variancia € alta. Para cargas do enlace
entre 40% e 60% e varidncias moderadas, como as observadas em séries de trafego real, o
modelo de trafego hibrido obteve na maioria dos casos, valores de métricas de QoS que
representam cotas superiores, para as métricas de QoS reais observadas nas simulagdes.
Assim também, existe um menor grau de sobre-estimag¢do para o calculo do atraso que para

a probabilidade de perdas.

A andlise do modelo foi realizada considerando-se uma fila de tamanho fixo. No capitulo
seguinte considera-se a variagdo do tamanho da fila e da capacidade do enlace como parte
de um processo de otimizagao de elementos da rede para avaliar a utilidade do modelo de

trafego hibrido em um processo de otimizagao de rede.
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6 -PLANEJAMENO DE REDE: OTIMIZACAO DE PARAMETROS
DE UMA REDE MULTIMIDIA

Neste capitulo e apresentada uma metodologia que com o uso do modelo de trafego hibrido
apresentado no Capitulo 5 e de um algoritmo genético como ferramenta de otimizacao,
permite a planificagdo de uma rede para cumprir métricas especificas de desempenho a um

custo minimo.

Assim também ¢ apresentado um modelo de engenharia de trafego com base em um
processo de caracterizagio de trafego. E apresentado um algortimo para realizar este
processo. O algoritmo ¢ avaliado com o objetivo de se verificar a possibilidade de que,
dado um novo fluxo entrante em uma rede operacional, possa-se calcular o melhor
caminho para mapear este fluxo na rede, com o objetivo de preservar as métricas de QoS, o
que promove a estabilidade operativa da rede e minimiza a modifica¢do constante dos seus

elementos.
6.1. O PROBLEMA DA ALOCAQAO DAS CAPACIDADES

Na Tabela 6.1, ¢ apresentada a formulacdo do problema de alocagdo das capacidades em

uma rede.

Como pode ser observada na Tabela 6.1, a fungdo de custo a ser otimizada pode ser uma
funcao linear ou uma fung¢do concava. Essa funcdo de custo, por exemplo, pode representar
o valor de implantacdo da rede em fun¢do da capacidade dos enlaces. Se o trafego ¢ de
Poisson e se a funcdo € linear, a solucdo 6tima pode ser obtida a partir da utilizacdo do

método de multiplicadores de Lagrange (Bertsekas D., Gallager R., 1992).
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Tabela 6.1. Formulagdo do problema da alocagdo das capacidades em uma rede

dado * uma topologia
* uma matriz de trafego R
= as politicas de roteamento (ou seja, os caminhos

dos fluxos f}, f5, ..., f na rede)

minimizar * uma funcao de custo
ao considerar as variaveis » C=(Cy, C,, ....,Cp), em que b=ntimero de enlaces
sujeito a = f < C: os fluxos sdo menores que as capacidades

* uma ou mais restri¢des de desempenho

6.2. OS PROBLEMAS DA DEFINICAO DO ROTEAMENTO

O problema da defini¢cdo do roteamento, no enfoque mais simples, consiste em encontrar
uma politica de roteamento que defina rotas a serem seguidas pelos fluxos de tal forma que

se minimize uma variavel de desempenho. A Tabela 6.2 mostra a formulagdo do problema.

Tabela 6.2. Formulagdo do problema da alocacdo dos fluxos

dados * uma topologia
* uma matriz de trafego R

= as capacidades dos enlaces C;

minimizar * uma funcdo de desempenho
ao considerar as varidveis " =1L ifm)
sujeito a = f¢éum MC (multicommodity flow) que satisfaz a

matriz de trafego R

- f<C

A aplicagao direta de técnicas de otimizagdo comuns na literatura para este problema de
roteamento resulta em redes com baixa conectividade (poucos enlaces com alta carga) e
pode violar restricdes de confiabilidade (Bertsekas e Gallagher, 1992, Mitra D., e
Ramakrishnan K.G, 2001). Com técnicas heuristicas que produzem resultados sub-6timos,

melhores desempenhos podem ser obtidos (Gerla, M. e Kleinrock L, 1977).

O problema de estabelecimento das capacidades e dos fluxos ¢ formulado na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3. Formulagdo do problema da alocagdo das capacidades e do roteamento

dados = uma topologia
* uma matriz de trafego R

= as funcdes de custo da capacidade d;(C;)

minimizar * uma funcdo de custo

ao considerar as variaveis " =1 ... fp) € C=(C, C5,...Cp)

sujeito a = f¢éum MC que satisfaz a matriz de trafego R
= f<C

* Um ou mais requerimentos de desempenho

(atraso, perda de pacotes, jitter).

O problema apresentado na Tabela 6.3 exige uma otimizagdo simultanea das capacidades e
dos fluxos. A existéncia de um grande nimero de minimos locais faz com que uma solucgao

exata seja dificil de se obter.
6.3. ALGORITMO GENETICO COMO FERRAMENTA DE OTIMIZACAO

Os algoritmos genéticos (AG), vem sendo principalmente utilizados como métodos de
pesquisa e otimizagao (Buriol L.S, Resende M.G.C, Ribeiro C.C, Thorup M. 2002, Anton
Riedl, 1998). Dado um conjunto grande de possiveis solugdes, deseja-se escolher o ponto
que otimiza uma fun¢do objetivo devendo-se cumprir um conjunto de restrigdes. No caso
do problema mostrado na Tabela 6.1, pode-se identificar a fungdo de custo como a fun¢ao

objetivo e o atraso maximo como o conjunto de restri¢oes.

Os AG se fundamentam na idéia da sele¢ao natural. Considera-se que a tendéncia para que
um individuo sobreviva em um ambiente depende da sua estrutura genética e que, em
varias geragdes de individuos, somente os bons genes prevalecam e os maus genes sejam
descartados. Assim, também, ao juntar individuos com boas caracteristicas e reproduzi-los,
os filhos destes individuos podem ser ainda mais aptos a sobreviver, pois concentram a

combinag¢do de bons genes.

Os AG aplicam este principio a problemas de otimiza¢do ao representar possiveis
alternativas de solugdo através de conjuntos adequados de genes e de operacdes de selegao
natural destes genes. Inicialmente, de forma aleatdria, ¢ formada uma geracdo de partida ou

inicial.
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Logo em seguida, sdo aplicados trés processos sobre essa geracdo inicial: reproducao,
cruzamento e mutacdo, em que sdo formadas novas geracdes até alcangar algum critério
especifico de interrupcao do processo. Em cada iteragdo, sobre uma geracao, os individuos

sao transformados e sua adequagdo ¢ avaliada. A figura 6.1 ilustra o procedimento geral do
AG.

Primeira geracéo
(aleatoria)

—]
]

l
Reproducéo ndo

iSim

Devolver a
melhor solugao

Figura 6.1. Diagrama de fluxo do funcionamento de um AG tipico

No processo de reproducdo, € criada uma nova geracao. A partir de uma geragao existente,
seqiiéncias de genes sdo reproduzidas com probabilidade proporcional a qualidade da
solugdo correspondente. As seqiiéncias que representam solugdes com boas caracteristicas
tém uma maior probabilidade de sobrevivéncia que aquelas seqii€ncias com caracteristicas

nao desejaveis.

A operacdo de cruzamento seleciona pares de seqiliéncias, quebra sua seqiliéncia genética
em posicdes aleatdrias e promove a troca de informacdo genética. Finalmente, o processo
de mutacdo introduz novo material genético ao selecionar aleatoriamente a mudanga em

genes individuais.

A mutacao ¢ considerada um processo importante para, parcialmente, deslocar o processo
de busca a novos sub-espacgos dentro do espago-solucao, pois no caso contrario, 0 processo

de busca convergiria a um ponto local minimo sem considerar outros sub-espagos.

Na area de redes de telecomunicagdes, existem alguns trabalhos que propdem o uso do AG

como ferramenta para implementar heuristicas que ajudem no processo de planejamento de
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redes e sua otimizagdo (Riedl A., 1998),(Riedl A., 2002), (Buriol L.S, Resende M.G.C.,
Ribeiro C.C., Thorup M, 2002).

Em (Riedl A., 1998), ¢ utilizado AG para planejamento de redes Opticas passivas na area
de acesso. Neste mesmo trabalho, o AG ¢ utilizado para planejamento integrado de redes
de pacotes, que consiste em considerar os aspetos de topologia e otimizacao de roteamento,
de tal forma que o atraso fim-a-fim da rede ndo exceda um valor especifico. Nesse
trabalho, o AG considera uma topologia pré-estabelecida, em uma rede com 10 nds e
caminhos definidos a partir de protocolos de roteamento do caminho mais curto, as
capacidades 6timas e o custo minimo sdo calculados, sob a consideracdo de um processo
de chegada de trafego de Poisson e roteadores modelados como um sistema de filas

M/M/1.

Em (Riedl, A., 2002), um AG ¢ utilizado para otimiza¢cdo de roteamento no contexto da
Engenharia de Trafego, com o uso de protocolos de roteamento de caminho mais curto e
suas métricas. O trabalho é focado em tecnologias de roteamento que utilizam varios tipos
de métricas, tais como atraso e largura de banda, com o objetivo de derivar caminhos mais
curtos para cada destino na rede, mas ndo sdo mostrados resultados experimentais com

diferentes tipos de trafego e suas medigdes representadas em métricas de QoS.

Em (Buriol L.S., Resende M.G.C., Ribeiro C.C., Thorup M., 2002), um AG ¢ utilizado
para um melhoramento local do problema de alocacdo de pesos nos enlaces no protocolo
OSPF (Open Shortest Path First). Os resultados do AG sdao comparados com outros
algoritmos, em que o primeiro se mostra mais eficiente para o processo, assim como mais

flexivel diante de varias topologias de rede.

Entdo, pode-se concluir que o uso do AG no problema de otimizagdo de redes ¢ uma
alternativa interessante. Entretanto, os seus resultados dependem de fungdes objetivo
adequadas ao problema. E, no caso deste trabalho, a caracterizacdo do trafego tem a fun¢ao
de fornecer ao AG o conjunto de restricdes dentro das quais se deve encontrar o conjunto

solugao.

Para ilustrar a importancia do processo de caracterizacao do trafego, nas seguintes secoes
sdo mostradas aplicagdes do AG ao problema de dimensionamento de redes como

mostrado na Tabela 6.1.
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6.4. OTIMIZACAO DE UMA REDE PARA METRICAS DE PERDAS E ATRASO
A UM CUSTO MINIMO

O objetivo desta se¢do € observar a aplicabilidade do modelo de trafego hibrido proposto e
avaliado no capitulo 5 em conjunto com um algoritmo genético para a otimizagdo das

capacidades dos enlaces e tamanhos das filas dos nds em uma rede hipotética.

Para a avaliagdo, ¢ utilizada a rede de 10 nés mostrada na Figura 5.2 com as rotas definidas
conforme a Tabela 5.3. Os fluxos utilizados para a avaliagao sdo definidos da seguinte
forma: os fluxos F3, F5, F7 e F9 sdo do tipo Poisson, gerados com H=0,5, taxa média de
39 kbps e variancia de 4,998377x10 na escala de 0,1 segundos. Os fluxos F1, F2, F4, F6,
F8 e F10 sdo auto-similares, conforme os parametros da série 9vbrO1, descrita na Tabela

5.8.

Para o processo de otimizagdo, sdo definidos para cada um dos fluxos valores maximos
admissiveis de atraso e perdas de pacotes. Dessa forma, o processo de otimizagdo
implementado por meio de um algoritmo genético utilizard um conjunto de individuos
representados pelas capacidades e tamanhos das filas e, conforme o processo mostrado na
Fig. 6.1, avaliara diferentes topologias com a utilizacdo do modelo de trafego hibrido, com
0 objetivo de encontrar aquela topologia que, com um menor custo, produza métricas de
atraso e percentual de perda de pacotes menores que aqueles estabelecidos como limites
superiores para cada fluxo. Esta proposta € uma extensao a proposta apresentada na Tabela

6.1, pois para este caso, também serao obtidos valores limites para os tamanhos das filas.

O elemento inovador da proposta do modelo de trafego hibrido em conjunto com a
otimizagdo, estd no calculo de dois elementos da topologia da rede, capacidades e
tamanhos maximos das filas, em fun¢do de duas métricas simultaneas, atraso e percentual

de perda de pacotes.

O custo da rede, fungdo a ser otimizada para se obter as métricas de desempenho
estabelecidas, pode ser uma fung¢do linear, conforme proposto em (Bertsekas D., Gallager
R., 1992) e mostrada na Equagdo 6.1. em que p; € o valor da unidade da capacidade do

enlace.

Custo = ZpijCU (6.1)
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Com o objetivo de considerar um custo conjunto, que expresse as capacidades dos enlaces

e tamanho das filas, a Equagdo 6.1 pode-se extender para a Equagdo 6.2, onde a variavel ¢;

representa o pre¢o por unidade de dimensionamento da fila e B; representa o tamanho da

fila no no i.

Custo = ZpijCij +iqul.
ij i

(6.2)

Para cada um dos fluxos, foram estabelecidos valores maximos de atraso e o percentual de

perdas de pacotes, conforme mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Valores méximos de atrasos e perdas para os fluxos

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Atraso
Maximo | 0,10 |0,15 |0,10 |0,15 |0,100 |0,15 |0,10 |0,015 |0,10 | 0,15
%
Maximo | 0,05 [0,05 0,05 [0,05 |0,05 [0,05 |[005 |0,05 |0,05 |0,05
de
Perdas

Conforme a andlise realizada na se¢do 5.2.2, foram estabelecidos os seguintes limites:

a) o tamanho da fila tem como valor minimo 20 e valor méaximo 200 pacotes. Foi

observado que, no ambiente de simulacao do NS-2, para valores das filas abaixo de

20 pacotes, os percentuais de perda de pacotes se mantinham constantes para

diferentes valores de carga nos enlaces. O valor de limite superior 200 foi escolhido

em fun¢do de dar para o processo de escolha dos melhores individuos um maior

grau de liberdade para o algoritmo genético.

b) A carga dos enlaces tem como valor minimo 0,2 e como valor maximo 0,9.

Os resultados do processo de otimizagdo podem ser observados na Tabela 6.5, em que sdao

apresentadas as capacidades dos enlaces e as capacidades das filas.
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A rede da Fig.5.2 teve as suas capacidades e tamanho de filas definidas conforme a Tabela

6.5. Foram obtidos os valores de atraso e percentual de perda de pacotes com o modelo de

Tabela 6.5. Capacidades otimizadas da rede para série 9vbrO1

Capacidade dos Capacidade das
enlaces (kbps) filas (pacotes)
Nos Capacidade | Nos Capacidade
12 153 12 64
14 1450 14 70
23 488 23 21
25 87 25 106
310 524 310 165
47 712 47 72
410 651 410 144
510 291 510 36
511 74 511 25
69 825 69 183
76 533 76 29
78 145 78 31
89 311 89 78
912 1313 912 118
106 73 106 110
1012 1435 1012 162
1112 108 1112 49

trafego hibrido e com a simulacao no NS-2. Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Atrasos e percentual de perdas de pacotes para rede otimizada — série 9vbr0O1

F | Hibrido Analitico M/M/1/k Hibrido Simulado | Markov Simulado
1) (2) 3) 4)
Atraso Perdas Atraso Perdas Atraso Perdas Atraso Perdas
F1 |0,05 0,04 0,03 0,0 0,03 0,05 0,13 0,02
F2 | 0,06 0,09 0,05 0,008 | 0,03 0,003 |0,17 0,04
F3 | 0,06 0,04 0,03 0,0 0,03 0,04 0,12 0,005
F4 | 0,06 0,09 0,05 0,008 | 0,04 0,04 0,18 0,07
F5 | 0,06 0,04 0,05 0,0 0,04 0,02 0,18 0,0
F6 | 0,04 0,04 0,03 0,0 0,04 0,02 0,11 0,07
F7 |0,08 0,04 0,06 0,008 | 0,07 0,0 0,14 0,04
F8 |0,03 0,04 0,03 0,0 0,03 0,008 | 0,15 0,04
F9 | 0,09 0,0 0,08 0,0 0,08 0,0 0,08 0,0
F10 | 0,05 0,04 0,05 0,0 0,04 0,04 0,23 0,03

Como pode-se observar na Tabela 6.6, na coluna (1) sdo mostrados os valores dos atrasos e
percentual de perdas para cada fluxo. No caso dos atrasos, ao compara-los com os da

Tabela 6.5, observa-se que para todos os fluxos, o processo de otimizagdo encontrou
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capacidades dos enlaces e capacidades das filas que permitem que cada fluxo tenha um

valor menor que o maximo estabelecido.

No caso do percentual de perdas, para o fluxo F2 e o fluxo F4 o processo de otimizagao,
depois de repetidas iteragdes, conseguiu alcangar valores minimos percentuais acima dos
maximos permitidos. Novamente, conforme mostrado na se¢do 5.2.2, os fluxos F2 e F4
apresentam uma maior dificuldade para terem o calculo de percentual de perdas de pacotes
corretamente aproximado. Para todos os outros fluxos, os valores do percentual de perdas

permaneceram menores que os maximos estabelecidos.

No caso do percentual de perdas, para o fluxo F2 e o fluxo F4 o processo de otimizagdo,
depois de repetidas iteragdes, conseguiu alcancgar valores minimos percentuais acima dos
maximos permitidos. Novamente, conforme mostrado na se¢do 5.2.2, os fluxos F2 ¢ F4
apresentam uma maior dificuldade para terem o calculo de percentual de perdas de pacotes
corretamente aproximado. Para todos os outros fluxos, os valores do percentual de perdas

permaneceram menores que 0s maximos estabelecidos.

Os resultados da rede simulada no NS-2 aparecem na coluna (3) da Tabela 6.6. Pode-se
observar que para o caso dos atrasos, em todos os fluxos, o modelo analitico estabeleceu
um conjunto de capacidades que produziram métricas de atrasos superiores que foram
confirmados na simulagdo. Para o caso do percentual de perdas de pacotes em todos os
casos, a simula¢ao mostra valores menores que aqueles calculados pelo modelo. Confirma-
se também um menor grau de sobre-estimagdo daquele observado na analise da secao
5.2.2. Para os fluxos F2 e F8 os percentuais de sobre-estimagdo foram bastante mais
acentuados que para o resto dos fluxos. Para o F8, a carga média no enlace ¢ de 0,30. Para
o fluxo F2, a carga média no enlace ¢ de 0,45, mas no enlace 9-12 ¢ de 0,80. Novamente,
como foi analisado na se¢do 5.2.2, a alta carga no enlace 9-12 tende a sobre-estimar o valor
do percentual de perdas de pacotes. Para o fluxo F8, a carga média nos enlaces ¢ 0,45, mas

este fluxo também passa pelo enlace 9-12.

A coluna (2) mostra os valores de atraso e perdas ao utilizar o modelo M/M/1/k com o
processo de otimizagdo e a coluna (4) mostra a simulacdo da rede com as capacidades

sugeridas pela otimizagdo usando esse modelo.
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Para comparar os resultados do modelo de trafego hibrido com o modelo M/M/1/k, a rede
foi otimizado com este modelo. Os resultados das capacidades dos enlaces e capacidades

das filas sdo mostrados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7. Capacidades da rede com M/M/1/k série 9vbr01

Capacidade dos Capacidade das
enlaces (kbps) filas (pacotes)
Noés Capacidade | Nos  Capacidade
12 120 12 152
14 549 14 89
23 201 23 171
25 78 25 96
310 264 310 146
47 303 47 158
410 265 410 185
510 166 510 51
511 82 511 47
69 324 69 20
76 343 76 174
78 175 78 175
89 211 89 148
912 470 912 60
106 109 106 53
1012 541 10 12 118
1112 63 1112 43

Pode-se observar que em relacdo a Tabela 6.5, que as capacidades dos enlaces sdo
consideravelmente menores. A capacidade das filas apresenta uma diferenca menos
marcante. A média da coluna 2 para a Tabela 6.7 ¢ 110 e a da Tabela 6.5 ¢ 86. A média das
capacidades dos enlaces da Tabela 6.5 tende a ser consideravelmente menor que a da
Tabela 6.7. Este resultado ¢ interessante pois mostra que o modelo de trafego hibrido induz
o aumento das capacidades dos enlaces mais que as capacidades das filas, e isso ¢ coerente

com as recomendacgdes observadas em outros trabalhos (Appenzeller Guido, 2005).

A comparacao dos atrasos e das perdas quando utilizado o modelo de Markov para fazer a
otimizacao, conforme mostrado na Tabela 6.6 colunas 2 ¢ 4, confirma a tendéncia deste
modelo a sub-estimar estas métricas ao tratar a fonte como um processo de chegadas de
Poisson. Pode-se observar que os atrasos calculados pelo modelo analitico M/M/1/k sdo
consideravelmente menores aos da simulagdo, coluna 4. Os valores das perdas calculado

pelo modelo analitico M/M/1/k sao sub-estimados para todos os fluxos.
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As tabelas 6.8 e 6.9 mostram as métricas da rede otimizada para a série 9vbr02 e as

capacidades dos enlaces e filas calculados para essa série, respectivamente.

Tabela 6.8. Métricas da rede otimizada para série 9vbr02

F | Hibrido Analitico | Hibrido Simulado
Atraso Perdas Atraso Perdas
F1 | 0,07 0,01 0,07 0,0
F2 |0,13 0,06 0,07 0,0
F3 | 0,07 0,01 0,03 0,0
F4 (0,13 0,06 0,11 0,0
F5 10,10 0,03 0,03 0,0
F6 | 0,10 0,05 0,10 0,0
F7 0,09 0,03 0,04 0,0
F8 |0,14 0,07 0,10 0,02
F9 | 0,07 0,0 0,07 0,0
F10 | 0,09 0,03 0,06 0,05

Pode-se observar que nestas tabelas que as métricas de atraso e perdas calculadas pelo
modelo analitico apresentam um grau de sobre-estimacdo menor € que pode ser
considerado aceitavel na maioria dos casos. Pode-se observar, na Tabela 6.9, que o

tamanho das filas esta na maioria dos casos 50% abaixo do valor maximo admissivel.

Tabela 6.9. Capacidades otimizadas da rede para série 9vbr02

Capacidade dos Capacidade das
enlaces (kbps) filas (pacotes)
Nos  Capacidade | N6s Capacidade
12 217 12 35
14 1074 14 113
23 484 23 20
25 121 25 82
310 517 310 72
47 529 47 33
410 464 410 49
510 397 510 36
511 77 511 30
69 831 69 86
76 775 76 155
78 251 78 26
89 412 89 175
912 626 912 42
106 113 106 182
1012 696 10 12 44
1112 57 1112 60
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Na analise mostrada nas tabelas anteriores, induze-se uma certa relevincia sobre o
intervalo do tamanho possivel para a capacidade maxima das filas. Com o intuito de
avaliar este elemento ¢ a sua influéncia na precisao das métricas calculadas pelo modelo de
trafego hibrido, foi introduzida uma variagdo nesse intervalo. Assim, foi feito um calculo
considerando que a fila teria como tamanho minimo 20 e como tamanho maximo 60. Os

resultados dos atrasos e do percentual de atrasos sdo mostrados na tabela 6.10.

Tabela 6.10. Métricas para a rede otimizada com filas menores — serie 9vbrO1

F | Hibrido Analitico | Hibrido Simulado
Atraso  Perdas Atraso  Perdas
F1 |0,09 0,14 0,09 0,002
F2 |0,23 0,16 0,10 0,05
F3 0,09 0,14 0,03 0,0
F4 |0,23 0,16 0,10 0,22
F5 10,30 0,18 0,03 0,0
F6 | 0,09 0,14 0,08 0,14
F7 |0,22 0,15 0,07 0,0
F8 |0,27 0,18 0,23 0,05
F9 | 0,08 0,0 0,06 0,0
F10 | 0,28 0,18 0,15 0,01

Como pode-ser observado na Tabela 6.10, o tamanho méaximo das filas t€m uma influéncia
no grau de sobre-estima¢do das métricas para o processo de otimizagdao da rede. Pode-se
observar que os atrasos e as perdas tém um maior grau de sobre-estimagdo que aquele
observado na Tabela 6.6 e em geral, a precisdo do modelo para este caso ndo ¢ aceitavel.
O tamanho do intervalo na escolha do tamanho das filas ¢ entdo um elemento de melhora

no processo de otimizagao.

Para ilustrar a influéncia do tamanho do intervalo para o tamanho da fila, foi feita uma
otimiza¢do para a série 8vbrOl, com dois intervalos. Os resultados sdo mostrados na

Tabela 6.11.
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Tabela 6.11. Atrasos e percentual de perdas de pacotes para rede otimizada — série 8vbrO1

20 < Filas <200 20< Filas < 300
Hibrido Analitico | Hibrido Simulado | Hibrido Analitico | Hibrido Simulado
F (D (2) (3) “4)
Atraso  Perdas Atraso  Perdas Atraso  Perdas Atraso  Perdas

F1 | 0,04 0.03 0,01 0,0 0,06 0,03 0,05 0,001
F2 | 0,04 0,22 0,004 0,0 0,14 0,10 0,11 0,06
F3 0,02 0,0 0,01 0,0 0,06 0,03 0,03 0,0

F4 | 0,05 0,15 0,004 0,0 0,14 0,10 0,12 0,08
F5 10,03 0,0 0,04 0,05 0,10 0,01 0,04 0,0

F6 | 0,14 0,13 0,11 0,09 0,11 0,09 0,10 0,0
F7 |0,04 0,0 0,01 0,0 0,09 0,02 0,04 0,0

F8 |0,14 0,003 0,07 0,10 0,14 0,07 0,13 0,08
F9 | 0,08 0,0 0,06 0,0 0,08 0,0 0,08 0,0
F10 | 0,05 0,02 0,04 0,05 0,09 0,01 0,08 0,0

As colunas (1) e (2) correspondem ao modelo hibrido analitico e ao hibrido simulado,
respectivamente, para um intervalo do tamanho da fila de 20 como minimo e 200 como
maximo. Como se pode observar nestas colunas, os valores de atraso do modelo analitico
estdo na maioria dos casos, muito proximos dos valores simulados. O mesmo nao acontece
com o percentual de perdas em que, em alguns fluxos sdo sub-estimados, enquanto em
outros sdo sobre-estimados. Nas colunas (3) e (4), sdo mostradas as métricas para o
tamanho da fila no intervalo (20,300). Pode-se observar que os atrasos do modelo analitico

para todos os casos representam valores maximos em relacao a simulagao.

Para o percentual de perda de pacotes, pode-se observar que em todos os casos, os valores
representam também valores méximos, com uma sobre-estima¢do menos acentuada que a
observada nas colunas (1) e (2). Conclui-se entdo que, neste modelo de trafego hibrido, a
escolha do intervalo de valores possiveis da fila para um conjunto de fluxos agregados em

uma certa topologia tem uma influéncia relevante no calculo das métricas.

A Tabela 6.12 mostra um comparativo das capacidades dos enlaces e do tamanho das filas
para cada um dos casos mostrados na Tabela 6.11. A média das capacidades para o
tamanho das filas entre 20 e 200 ¢ 752 kbps e o tamanho médio das filas ¢ 39 pacotes. Para
o tamanho das filas entre 20 ¢ 300, a média das capacidades ¢ 551 kbps e o tamanho médio

das filas ¢ 101 pacotes.
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Tabela 6.12. Capacidades otimizadas da rede para série 8vbrQ1

20 < Tamanho Maximo < 200 20< Tamanho Méximo < 300
Capacidade dos Capacidade das Capacidade dos | Capacidade das
enlaces (kbps) filas (pacotes) enlaces (kbps) filas (pacotes)

Noés Capacidade | Nos Capacidade | N6s Capacidade | Nos Capacidade
12 335 12 64 12 112 12 29
14 1848 14 24 14 774 14 42
23 546 23 26 23 580 23 259
25 85 25 24 25 112 25 22
310 853 310 32 310 590 310 28
47 1157 47 85 47 823 47 85
410 592 410 40 410 709 410 239
510 223 510 30 510 434 510 217
511 146 511 20 511 64 511 48
69 1395 69 48 69 1133 69 199
76 995 76 20 76 397 76 21
78 313 78 27 78 188 78 29
89 593 89 54 89 452 89 133
912 1701 912 49 912 989 912 165
106 161 106 37 106 117 106 29
10 12 1786 10 12 39 10 12 1833 1012 24
1112 57 1112 59 1112 62 1112 149

Entdo, dos resultados analisados anteriormente, observa-se que o aumento nas filas teve
uma influéncia em uma melhor aproximacdo dos valores de percentual de perdas de
pacotes e atraso. Pode-se concluir que o processo de otimizagdo ¢ entdo capaz de encontrar
aqueles valores das capacidades e tamanho das filas que cumpram, com um melhor custo,

os requerimentos de QoS estabelecidos para cada um dos fluxos.

6.5. EXTENSOES DO MODELO PARA ENGENHARIA DE TRAFEGO

Na Fig. 6.2 ¢ mostrado o esquema de um modelo de engenharia de trafego que utiliza a

caracterizagdo de trafego para a tomada de decisdes de mapeamento de fluxos.
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Mapeamento dos Fluxos

Requerimentos Troncos de
de Qos das Trafego
FECs

T sim

Métricas OK?

Avaliacdo de

Caracterizagao Desempenho

- / Modelo de
Topologia e Roteamento

Configuragdo \ LSPs

Otimizagdo de Roteamento

Figura 6.2. Esquema do processo de TE com caracterizagdo de trafego

Considere a matriz Ry em que sao detalhados os fluxos relativos aos roteadores de borda
de um dominio. Essa matriz ¢ resultado de uma caracterizacdo dos volumes de trafego e

representa um perfil dos fluxos esperados em cada roteador de borda.

Em um primeiro momento, os fluxos sdo caracterizados e, conforme um conjunto de
requerimentos de QoS associado a classes de fluxo, ¢ avaliado o desempenho do fluxo nos
troncos de trafego, para que, a partir dessa informagao, seja decidido, conforme o modelo

de roteamento, o tronco de trafego onde serd mapeado esse fluxo.

Quando o fluxo encontra um tronco de trafego onde sdo cumpridos os requisitos das
métricas para ele e para os outros fluxos, entdo esse fluxo ¢ mapeado nesse tronco. Se as
métricas ndo sao possiveis de serem alcancadas para esse fluxo e para os outros troncos em
que o fluxo ¢ mapeado, entdo se inicia um processo de otimizacdo do roteamento, que
consistiria em otimizar as rotas de cada um dos LSPs da rede para alcangar o conjunto de
métricas requeridas pelos troncos de trafego existentes. Assim, também, nesse processo de
otimizagdo, podem-se alterar os troncos de trafego, agrupando-se os fluxos de formas

diferentes, conforme os resultados da avaliacdo de desempenho para os fluxos.
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Pode-se observar entdo que a parte central do processo ¢ a capacidade de poder avaliar o
desempenho dos fluxos, € ¢ nesse ponto que o modelo de trafego hibrido proposto neste

trabalho tem a sua relevancia.

Para um conjunto de aplicagdes especificas, uma defini¢do hipotética dos requerimentos de

QoS para essas classes ¢ mostrada na Tabela 6.13.

Tabela 6.13. Requerimentos de QoS das classes

Identificador da Taxa de perdas Atraso
Classe maxima maximo
EF P Agr
BE Pge Agg
AF11 Pafll Aafll
AF]2 Paflz Aaf12
AF 3 Pafi3 Aariz

Tabela 6.14. Formulagao do processo de TE com caracterizagao de trafego

dados * Uma topologia

* Uma matriz de trafego Ry (trafego
caracterizado)

= As fungdes de custo da capacidade d;(C;)

* Um conjunto de troncos de trafego

agrupados por FECs=F

minimizar » Uma fung¢ao de custo
ao considerar »  LSPr=(L,L,, ....Ly)
as variaveis . C=(Cy, Cy,...CY)

= FL:{(f;l) S MF9LSPR}

restrigdes 2D <pl)

Vf; € (f,.L),QoSM (f;,L) < QoSR(f;)

= onde Le LSPre existeum f; € F onde fi=/;

A Tabela 6.14 apresenta a formulagdo do processo de TE com caracterizacdo de trafego. A
funcdo QoSR se refere aos requerimentos de QoS de uma classe de servigo especifica e a
funcdo QoSM se refere ao calculo de parametros de QoS especificos dessa classe quando

mapeada em um LSP. Os parametros de QoS utilizados para este processo sdao o atraso € a
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probabilidade de perda de pacotes. A fun¢do p(L) se refere ao célculo da carga maxima
admissivel no LSP para a alocagdo da classe em funcdo dos parametros de QoS e da

capacidade fisica deste. O conjunto de troncos de trafego F sdao os fluxos agrupados em

FECs.

r . 2 r
Cada fluxo f, € caracterizado por uma terna (S,4,P) onde S=(H,a,6°), em que H ¢ o
A e o1 2 “ A . A
parametro de Hurst, a ¢ a média e o~ a variancia. Os pardmetros 4 e P representam o atraso
maximo que o fluxo tolera e a taxa méxima de perdas de pacotes admissivel pelo fluxo,

respectivamente.

De tal forma que, para que um fluxo possa ser associado a uma classe de equivaléncia de
encaminhamento (FEC), deve-se cumprir: V' f; € T, € FEC,, AgH(H,T,)<Hrzc,
QoS Atraso(f, Tn)<Argc, QoS Perdas(f;, T,,)<Prgc em que Hrgc € 0 H méaximo associado
a classe, Argc € 0 atraso maximo associado a classe e Prgc € a taxa maxima de perdas
associada a classe. A fungde AgH faz a estimagao do H resultante ao agregar o fluxo f; no

tronco de trafego 7).

Conforme a Fig.6.2 e a Tabela 6.14, podem-se sintetizar esses processos em um algoritmo
que apos a classificagdo e caracterizacdo de um novo fluxo de trafego entrante na rede,
defina, com um conhecimento prévio da topologia da rede e da politica de roteamento, o
agrupamento de fluxos, ou tronco de trafego, onde esse novo fluxo deve entrar para

cumprir as métricas de QoS requeridas por aquele tronco de trafego.

Esse algoritmo, formado por seis passos, ¢ apresentado a continuagao:

Mapear_ Fluxos(f;(H,A,P),G(V,E,L),Tp)
Tipo_de Classe€ Classifica fluxo(fi(H,A,P))
B € Calcular_Mapeamento(fi(H,A,P),G(V,E,L),Tipo_de Classe)
Se B=1
entdo Atualizar_Tabela(Tp, ;)
Aceitar_Fluxo(f;,G(V,E,L))
sendo Otimizar_Rotas(G(V,E,L),Tp)

o 0o b~ WN

O algoritmo recebe como parametros um fluxo, a topologia da rede com os LSPs e uma
tabela Tp, que contém as definicdes como estdo mapeados os fluxos em classes ¢ a

associacao dessas classes em LSPs.
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Na linha 1 do algoritmo, ¢ realizada a identificagdo do tipo de classe que deve ser
associada ao fluxo de trafego. Em funcdo das especificagdes desse fluxo, seleciona-se
através de uma busca o tipo de classe que esse fluxo deve ter. Na linha 2, realiza-se o
processo de mapeamento do fluxo, em funcdo da sua classe, em um dos LSPs. Este
processo precisa avaliar os pardmetros de QoS e a carga nos enlaces para identificar em
que classe associada a um LSP esse fluxo deve-se agrupar. O processo de avaliacdo dos
parametros de desempenho deve ser realizado para o fluxo entrante e para os fluxos

restantes associados ao mesmo tronco de trafego.

O passo 2, entdo, ¢ um processo de otimizagdo que deve escolher, em funcdo da classe de
trafego do fluxo, dos seus parametros de desempenho e dos mapeamentos ja existentes de
classes em LSPs, o melhor posicionamento ou agrupamento desse fluxo entrante em um

tronco de trafego ja existente.

No algoritmo, a varidvel B funciona como um gatilho para o processo de otimizagdo. Se o
valor retornado na variavel B ¢ igual a 1, este ¢ um indicador de que o mapeamento do
fluxo foi possivel na topologia de rede existente. Caso contrario, indica que a rede esta
com uma necessidade de re-dimensionamento e re-adaptacao e, na linha 6, este processo ¢

realizado.

Para ilustrar o funcionamento dos passos 1-5 do algoritmo, considere-se o cenario de rede
conforme a Fig. 5.2, a tabela de rotas conforme a Tabela 5.3 e os paramtros dos fluxos F1,
F2, F4, F6, F8 e F10 correspondem aos da série 9vbrO1 da Tabela 5.8 e os trafegos do tipo
Poisson, F3, F5, F7 e F9, gerados com H=0.5, taxa média de 39 kbps e varidncia de

4.998377x10" . Todos os fluxos foram gerados na escala de 0,1 segundos.

O atraso méaximo admissivel para todos os fluxos ¢ de 0,15 segundos. O percentual de
perdas méaximo admissivel para todos os fluxos ¢ de 15%. A rede foi otimizada para
cumprir essas métricas para cada um dos fluxos, conforme mostrado na se¢do 6.4. O fluxo
entrante ¢ um fluxo auto-similar com os parametros correspondentes ao fluxo 8vbrOl da
Tabela 5.8. Os resultado do processo de busca da melhor rota para cumprir as métricas

resultou na rota RI=»R4=>R10=»R12, correspondente aos fluxos F1 e F3 da Tabela 5.3.

O resultado das métricas de QoS, com o fluxo 8vbr01 agregado aos fluxos F1 e F3 ¢
mostrado na Tabela 6.15. O fluxo F11 corresponde ao novo fluxo agregado na rede. Pode-

se observar que o atraso calculado para cada um dos fluxos representa, como foi observado
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nos casos anteriores, valores maximos para os atraso reais, conforme o resultado da
simulacdo da rede. Para os valores das perdas, o modelo analitico teve leves sub-
estimagdes para os fluxos F1, F4, F6 e F11. Observe-se também que os valores das perdas

na simulacdo se mantiveram abaixo dos valores méaximos estipulados.

Tabela 6.15. Métricas ap0s agrega¢do do fluxo 8vbr01
F | Hibrido Analitico | Hibrido Simulado
Atraso  Perdas Atraso  Perdas
F1 ]0,13 0,08 0,04 0,10
F2 [0,11 0,12 0,04 0,12
F3 10,13 0,08 0,02 0,0
F4 |0,11 0,12 0,06 0,10
F5 |0,14 0,10 0,03 0,0
F6 |0,13 0,11 0,06 0,10
F7 10,19 0,12 0,06 0,0
F8 |0,13 0,07 0,10 0,0
F9 |0,10 0,0 0,09 0,0
F10 | 0,13 0,10 0,07 0,07
F11 0,13 0,08 0,04 0,10

Para verificar que foi feito o mapeamento do fluxo no caminho que representa as melhores
métricas em relagdo as outras possibilidades, na Tabela 6.16 sdo mostrados os valores das
métricas para o mapeamento do fluxo na rota correspondente ao fluxo F2 e ao fluxo F10,

nas colunas enumeradas como (1) e (2) respectivamente.

Tabela 6.16. Métricas para varios mapeamentos de 8vbrO1

F Rota F2 Rota F10
(1) @)
Atraso  Perdas Atraso  Perdas

F1 |0,09 0,08 0,09 0,09
F2 |0,26 0,11 0,11 0,13
F3 0,09 0,08 0,09 0,09
F4 | 0,26 0,11 0,11 0,13
F5 (0,14 0,10 0,53 0,11
F6 |0,12 0,11 0,12 0,11
F7 10,19 0,11 0,15 0,13
F8 | 0,09 0,05 0,09 0,07
F9 10,10 0,0 0,10 0,0
F10 | 0,13 0,10 0,51 0,11
F11 | 0,26 0,11 0,51 0,11

Pode-se observar que para o caso da rota do fluxo F2, os valores do atraso dos fluxos F2 e

F11 sd3o maiores que os atrasos maximos permitidos, que sdo de 0,15s para cada fluxo. No
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caso do percentual de perdas, todos os valores se mantém abaixo dos valores maximos
permitidos. Para o caso do mapeamento do fluxo novo na rota do fluxo F10, os valores dos
atrasos do fluxo F5, FI10 e F11 resultam estar bastante acima do valor permitido. Os

valores percentuais de perdas de pacotes se mantém abaixo dos valores permitidos.

As tentativas de mapeamento do fluxo nas rotas dos fluxos F5 e F9 ndo foram consideradas
pelo algoritmo em fun¢do de apresentarem cargas nos enlaces maiores que 100%, o que ¢

um critério de descarte para esses caminhos.

Se nao tivesse sido encontrada uma rota para o fluxo entrante que permitisse a manutengao
dos valores de perda e atraso abaixo dos valores limite, o algoritmo deveria executar a
linha 6 com a fungdo Otimizar_Rotas(G(V,E,L),Tp). Com esta fun¢do deve-se, para o
conjunto de troncos de trafego, de forma conjunta otimizar o agrupamento dos fluxos e
dimensionar a rede em fun¢do dos requerimentos de qualidade de servigo, processo
parcialmente ilustrado na se¢do 6.4, onde, foi mostrado o processo de otimizagdo do
dimensionamento para um conjunto de métricas de QoS considerando-se um roteamento

fixo.

A func¢do Otimizar_Rotas ¢ entdo um processo de otimizagdo que permitiria posicionar
os LSPs em funcao das capacidades e dos requerimentos de QoS. Esse procedimento nao
foi desenvolvido neste trabalho de tese e é considerado um trabalho futuro, derivado dos

conceitos apresentados e exemplificados neste capitulo.
6.6. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os problemas de dimensionamento de rede e da
defini¢ao de roteamento. Um dos elementos para a solugdo destes problemas estd em
dispor, como uma ferramenta de uso, um modelo de trafego que permita que em uma rede
com trafego multimidia possam-se obter métricas de QoS que sejam melhores daquelas

obtidas com os modelos tradicionais, principalmente com base no modelo M/M/1/k.

A ferramenta de otimizacao utilizada foi um algoritmo genético que minimiza uma fungao
de custo linear para cumprir as métricas estabelecidas. Verificou-se que a topologia de rede
sugerida pelo processo de otimizagdo apresentou resultados satisfatérios que foram

confirmados com simulagdes no NS-2.
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Com o modelo de trafego hibrido, apresentado no Capitulo 5, para o célculo das métricas
de QoS, foi realizado o processo de otimizacdo do dimensionamento de dois elementos da
rede: as capacidades dos enlaces e o tamanho das filas. Observou-se que o intervalo de
variagdo do tamanho da fila no processo de otimizagdo ¢ um elemento primordial para uma

melhora na aproximacao das métricas de QoS.

Nos exemplos mostrados, verificou-se uma aproximagao aceitavel das métricas QoS para a
topologia de rede sugerida pelo processo de otimizagcdo. Esses resultados foram
confirmados com simula¢des no NS-2, que validaram a aplicabilidade do modelo de
trafego hibrido para otimizar o dimensionamento de dois importantes elementos de rede:

capacidades e tamanho das filas.

A ultima parte do capitulo apresenta uma extensdao para o processo de engenharia de
trafego em uma rede multimidia. E apresentado e discutido um esquema para a realizacao

deste processo com base no modelo de trafego proposto.

E apresentado e detalhado um algoritmo de 6 passos que permite a realizagdo da
engenharia de trafego e que procura preservar a estabilidade da rede ao mapear fluxos
novos nas rotas mais adequadas, ou seja, aquelas que permitiriam manter as métricas de

QoS estabelecidas para os fluxos.

Exemplificou-se o mapeamento de um fluxo entrante, usando novamente o cenario de uma
rede com 12 nos e 11 fluxos para este caso. Foi efetuada a validacdo deste processo de
mapeamento com simulagdes no NS-2 e comparagdes com outros potenciais mapeamentos.
Discutiu-se, finalmente, a extensdo deste trabalho para o processo de otimizagdo de

roteamento, que € o passo 6 do algoritmo apresentado na ultima secao deste capitulo.
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7- CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

O foco desta tese foi a elaboracdo de uma metodologia para otimizar o planejamento e
promover a estabilidade operativa de uma rede com trafego multimidia. Como componente
principal da proposta foi apresentado um modelo de trafego hibrido com base nos
processos envoltoria fBm e modelos de filas markovianas. O modelo de trafego hibrido
considera a carga no enlace e os parametros do trafego agregado para produzir
simultaneamente métricas de atraso e perdas. O processo de otimizagdo do planejamento
da rede minimiza uma funcdo de custo da rede ao estabelecer os valores de capacidades
dos enlaces e tamanhos das filas necessarios para cumprir um conjunto de métricas de
QoS. A otimizagao ¢ realizada com uma ferramenta evoluciondria, um algoritmo genético.
O modelo de trafego hibrido também foi utilizado no processo de mapeamento de novos
fluxos na rede, proposta que promove a estabilidade operativa da rede.

No capitulo 2, com o intuito de limitar o escopo do problema estudado nesta tese, foi
apresentado um resumo do estado da arte e foram apresentados os fundamentos e conceitos
teoricos sobre planejamento de rede. Foram discutidos os problemas de engenharia de
trafego para redes multimidia com tecnologia MPLS. Como resultado deste estudo,
identificou-se a necessidade da caracterizagdo de trafego em redes multimidia e a
implementagdo de processos € métodos que permitam otimizar os processos de
planejamento e roteamento de fluxos na rede.

No capitulo 3, foram introduzidos os conceitos dos modelos M/M/1 ¢ M/M/1/K dentro do
contexto de planejamento de redes. Foi apresentado o uso do modelo de envoltéria fBm e
foram derivadas as expressdes para o célculo do atraso maximo e da probabilidade de
perdas de pacotes em uma rede com trafego multimidia. Estas expressdes foram estendidas
para uma rede de multiplexagdo estatistica com circuitos virtuais,. Foi feita uma andlise
experimental do processo de agregagao de fluxos auto-similares através da comparacao de
varios métodos. Foi estabelecida uma relacao entre as caracteristicas de uma fonte auto-
similar, o nivel de carga no enlace e as métricas de QoS. Os resultados permitiram o
estabelecimento da relacdo entre variancias e carga no enlace para o aumento dos valores
de atraso e perda de pacotes.

O capitulo 4 foi apresentada a ferramenta de geracdo de trafego utilizada neste trabalho, o

GTAR. O processo de geracdo de trafego da ferramenta foi avaliado para os trafegos
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Poisson e auto-similar, a partir de uma comparagdo com o trafego gerado por uma outra
ferramenta de de uso académico. O resultado da comparacdo mostra que o GTAR gera
séries de trafego sintéticas conforme os parametros especificados € com uma maior
precisdo de que a outra ferramenta. Foi avaliado também o processo de inferéncia
estatistico da ferramenta para a caracterizagdo de trafego auto-similar. Para esse efeito
foram coletadas séries de trafego reais de um grande provedor de Internet brasileiro. Os

resultados mostraram a precisdo da ferramenta para a caracterizagdo do trafego.

O capitulo 5 foram estabelecidos dois cenarios hipotéticos de rede com roteamento fixo
para o calculo de métricas de QoS onde se comprovou que, quando a fonte de trafego ¢
auto-similar, as métricas calculadas pelos métodos markovianos apresentam uma forte
tendéncia a sub-estimar os valores na rede, o que na pratica resulta em altas taxas de
congestionamento nos nos. Foi proposto um modelo de trafego hibrido com base nos
modelos M/M/1k e fBm. Com um conjunto de séries sintéticas de trafego, foi avaliado o
modelo de trafego hibrido para valores decrescentes de varidncia, em diferentes intervalos
de carga nos enlaces e com um tamanho fixo maximo de fila. Essa andlise mostrou, por
meio de simulagdes, que o modelo de trafego hibrido calcula métricas de QoS que
representam valores limites. As métricas obtidas por simulacdo, na maioria dos casos,
sempre estiveram abaixo dos valores calculados pelo modelo analitico. Nos casos em que
os valores das métricas de QoS produzidas pela simulacdo estiveram acima desses valores
limites, verificou-se que existia uma forte agregacao de fluxos auto-similares, o que resulta
em altas variancias para a série de trafego agregado. Observou-se também que o grau de
sub-estimacdo do modelo analitico para estes casos era pequeno, com uma maior
aproximacdo que a obtida com os modelos markovianos. Também foi observado que
existia uma maior sobre-estimagdo do modelo analitico para os fluxos de trafego do tipo
Poisson e que apresentavam pouca agregagao com fluxos auto-similares.

O capitulo 6 apresentou uma metodologia para otimizacdo de pardmetros em uma rede
multimidia. Avaliou-se a utilizagdo de um algoritmo genético para a otimizagdo das
capacidades das redes hipotéticas em fun¢do de valores maximos do atraso e perdas de
pacotes calculados pelo modelo de trafego hibrido apresentado no capitulo 5. Neste
capitulo também foram definidos os problemas de estabelecimento das capacidades em
uma rede com roteamento fixo. Foi realizado o processo de otimizacdo simultaneo das

capacidades dos enlaces e das filas para uma rede hipotética com dez fluxos de trafego.
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O processo de otimizagdo minimizou uma funcao de custo ao estabelecer esses parametros
da rede ao produzir métricas de QoS abaixo de valores limites estabelecidos para cada
fluxo. Os resultados do processo de otimizagao mostraram uma maior precisao em relacao
as simulacdes no NS-2 quando o intervalo de variacdo do tamanho maximo das filas era
maior. Os resultados das métricas para cada um dos fluxos apresentaram resultados
bastante aceitaveis, o que permitiu concluir a validagdo do modelo de trafego hibrido para
a otimizacdo de dois importantes elementos de rede: as capacidades dos enlaces e o
tamanho das filas. Este resultado, a um custo computacional baixo, permite que a partir de
coletas de trafego, se defina o ponto de partida de operacdo de uma rede. A utilizacdo de
um modelo analitico para este efeito é relevante dada a reconhecida dificuldade que existe
na configuragdo de modelos de simulagdo de redes que trabalham com grandes volumes de
trafego.

Foi apresentada uma metodologia de engenharia de trafego que apresenta trés processos
principais: avaliagdo do desempenho, caracterizagdo do trafego e otimizag¢do. Esta
metodologia parte de uma rede otimizada, onde, a partir do mapeamento em funcdo de
métricas de QoS dos novos fluxos entrantes, permite preservar a estabilidade operativa da
rede evitando-se assim o re-dimensionamento constante das capacidades dos enlaces e
tamanho das filas.

Foi apresentado e avaliado o algoritmo para implementar a metodologia de trafego
proposta. Conclui-se que o modelo de trafego hibrido ¢ fundamental no processo de

otimizagdo do planejamento da rede e no mapeamento dos fluxos.
7.2. TRABALHOS FUTUROS

Nesta tese, o foco concentrou-se na implementacao de métodos de engenharia de trafego
para redes multimidia, que com o uso de modelos de trafego e processos de otimizagao,
apresentam resultados que tém um uso potencial em redes operativas. A metodologia de
trafego proposta tem varios elementos que ndo foram abordados na sua totalidade e que
apresentam campos férteis de futuras pesquisas.

Um dos elementos de maior importancia no processo de otimizagao de uma rede ¢ o
roteamento. Em Banerjee S. e Sidhu D. (2002), considera-se o problema de calculo de
caminhos para TE com os requisitos de banda e atraso. Sdo propostos dois algoritmos que
procuram incrementar a receita da rede, reduzir o custo e distribuir a carga. Ambos

algoritmos sdo comparados com outros que utilizam as mesmas restrigdes € conseguem
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melhores resultados em relagdo ao desempenho. Os autores ndo fazem nenhuma mencgao
aos procedimentos para o calculo das métricas em fun¢do das caracteristicas do trafego.
Em Riedl A. (2003), sdao utilizados algoritmos genéticos heuristicos para otimizar o
roteamento e estabelecer as capacidades dos enlaces de uma rede IP multimidia. O autor
caracteriza o trafego em dois grupos: elastico e stream e sdo mostrados procedimentos
diferentes para a otimizagdo do roteamento em funcdo dessa caracterizagdo e¢ de varias
métricas de QoS e custo. O desempenho dos algoritmos genéticos mostrou-se favoravel
para a solu¢do do problema, mas o modelo ndo permite que sejam agregados fluxos de
diferentes grupos, que em algumas redes operacionais pode ndo ser viavel. Em Fortz, B.,
Rexford J., e Thorup M. (2002), argumenta-se a utilizagdo dos protocolos IP tradicionais
como OSPF e IS-IS para realizar TE. No trabalho ¢ explicado como adaptar a configuracao
dos pesos sob uma visdo geral da rede que considera o trafego e a topologia dentro de um
dominio. Os autores mostram resultados em que com a utilizagdo destes algoritmos de
roteamento ¢ uma politica adaptativa para a colocagdo dos pesos, obtém-se resultados
quase Otimos em relacdo as implementagdes dos algoritmos com extensdes, a um menor
custo computacional. O trabalho mostra redes que partem de uma topologia com os pesos
com base na largura de banda e depois adapta esses pesos como fungdes da carga de
trafego e da topologia e se concentra em modificar poucos pesos, apresentando resultados
satisfatorios de desempenho e baixa complexidade. O trabalho enfoca a capacidade do
enlace como um parametro que indica a carga desejavel de trafego e no caso de trafego
elastico esta carga se estabelece até 60% da capacidade do enlace, mas ndo se faz
referéncia ao método utilizado para o célculo desse percentual e a sua implicagdo em
métricas de QoS tais como atraso e perda de pacotes.

Todos os trabalhos anteriores apresentam a necessidade de obter métricas mais precisas
que permitiriam dar maiores insumos ao processo de ajuste dos parametros dos algoritmos
de roteamento para a otimizagdo do estabelecimento dos LSPs na rede. O modelo de
trafego, proposto e o processo de otimizacdo implementado com um algoritmo genético
sdo ferramentas Uteis para este efeito. A otimizagdo de roteamento completaria o passo 6
do algoritmo proposto no capitulo 4 desta tese.

A partir da identificacdo do trafego em redes multimidia com caracteristicas de longa
dependéncia tem-se realizado diversos estudos com diversas séries de trafego real para
avaliar a precisao desta caracteriza¢ao (Vianna Neto, C A., 2005, Ji Y., 2006). Resultados
experimentais mostram que o trafego multimidia pode apresentar variagdes ao longo do

tempo que o pardmetro 4 ndo consegue capturar o que resulta em um cascateamento nao
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uniforme e ¢ introduzida para esse efeito a fun¢do de Holder. Um dos resultados mais
importantes mostra que quando o trafego ¢ observado em pequenas escalas apresenta uma
dindmica que os modelos de trafego baseados em processos auto-similares sobre-estimam.
Modelos de trafego com base em processos multifractais tém sido derivados para
caracterizar o trafego multimidia em pequenas escalas de tempo. Esses modelos permitem
a defini¢do de um processo envoltoria mBm (multifractal Brownian Motion). Como foi
observado nos resultados do capitulo 4 desta tese, o0 modelo de trafego proposto estabelece
valores maximos para as métricas de QoS. Uma dire¢do de pesquisa para a melhoria do
modelo de trafego hibrido seria integrar os processos envoltoria mBm. Isto derivaria no
estudo da relagdo para o estabelecimento da dindmica de calculo das métricas de QoS a
partir de um processo de decisdo resultante da caracterizacao do trafego. Um resultado
esperado deste processo seria que as métricas calculadas apresentem um menor grau de
superestimacao o que teria um resultado positivo no processo de otimizagdo para os passos

do algoritmo de engenharia de trafego proposto nesta tese.
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