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RESUMO

Silva, Ana Carolina de Oliveira da. Classificador de trafego e selecionador de
paradigma de comutagao para redes Opticas hibridas. 2014. 104f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2014.

Este trabalho propde um mecanismo de classificacdo de trafego e selegao de
paradigma de comutacido Optica para redes Opticas hibridas, isto €, redes Opticas
suportando mais de um dos paradigmas de comutagdo dentre comutagao optica por
circuitos (OCS), comutacédo optica por pacotes (OPS) ou comutagdo optica por
rajadas (OBS). O classificador de trafego e selecionador de paradigma de
comutacéo oOptica proposto € baseado em logica Fuzzy (Fuzzy logic) e atua nos nés
de entrada de uma rede O6ptica hibrida, verificando os parametros estatisticos do
trafego de entrada e selecionando o paradigma de comutagao 6ptica mais adequado
para cada trafego. O trabalho inclui uma modelagem de diferentes tipos de trafego, a
concepcao e implementacgao do classificador/selecionador baseado em légica Fuzzy
e estudos para fins de prova de conceito, baseados em simula¢gdes com trafegos
conhecidos na literatura. Inclui também um estudo onde o classificador de trafego e
selecionador de paradigmas de comutacdo O6ptica proposto, agregado a uma
ferramenta de simulacao, permitindo avaliar o desempenho de redes 6pticas hibridas
em termos de economia de recursos. Os resultados deste trabalho mostram que,
observando-se as caracteristicas estatisticas do trafego de entrada é possivel
selecionar o melhor paradigma de comutagédo Oéptica para cada tipo de trafego.
Permitem também verificar que uma rede Optica hibrida, quando submetida a um
trafego ndo uniforme usa os recursos da rede de forma mais eficiente quando
comparada a redes baseadas em um unico paradigma de comutagao oOptica.

Palavras-chave: Redes Opticas Hibridas; Comutacdo Optica por Circuitos;

Comutacado Optica por Rajadas; Comutacdo Optica por Pacotes; Légica Fuzzy.

viii



ABSTRACT

This paper proposes a mechanism for traffic classification and selection of
optical switching paradigm for hybrid optical networks, i.e., optical networks
supporting more than one of the paradigms of switching among optical circuit
switching (OCS), optical packet switching (OPS) or optical burst switching (OBS).
The classifier and traffic selector of optical switching paradigm is proposed based on
fuzzy logic and works on the input nodes of a hybrid optical network, verifying the
statistical parameters of the incoming traffic and selecting the paradigm most suitable
for optical switching for the incoming traffic. The work includes modeling of different
types of traffic, the design and implementation of the classifier/selector based on
fuzzy logic and studies for the purpose of proof of concept, based on simulations with
traffic known in the literature. Also includes a study where the classifier and traffic
selector of optical switching paradigms is added to a simulation tool, allows
evaluating the performance of hybrid optical networks in terms of resource savings.
The results of this study show that, by observing the statistical characteristics of
incoming traffic is possible to select the best paradigm for optical switching for each
type of traffic. They also check that a hybrid optical network when subjected to non-
uniform traffic uses resources more efficiently when compared to network based on a
single paradigm switching optical networks selector.

Keywords: Hybrid Optical Switching; Optical Circuit Switching; Optical Bursts
Switching; Optical Packet Switching; Fuzzy Logic.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao e motivacao

O avanco tecnoldgico e o constante crescimento da Internet nos ultimos anos
implicou em um aumento de demanda por altas taxas de transmissao e tecnologias
com elevada velocidade de comutacdo [1]. Esse cenario torna necessario o
desenvolvimento de redes que, além de alta capacidade, apresentem flexibilidade
para tratar os diferentes tipos de servigos de comunicacéao (voz, dados, video, etc.).

Nos anos 90, acompanhando o boom da Internet, o desenvolvimento de redes
Opticas foi orientado para aproveitar todo o potencial de transmissao da fibra éptica.
Foi nesse contexto que surgiu a tecnologia WDM (Wavelenght Division Multiplexing),
onde uma unica fibra, compartilhada por varios canais 6pticos (comprimentos de
onda), permite ampliar significativamente a largura de banda dos enlaces 6pticos e
prover capacidades de transmissao da ordem de Terabits por segundo (Tbps) [2].

As redes Opticas podem ser classificadas em opacas, transparentes ou
translucidas [3]. Redes opticas opacas sao caracterizadas pela necessidade de
conversao optoeletronica do sinal optico recebido em cada né da rede. No caso das
redes opacas, o sinal éptico recebido por um n6 da rede é convertido para o dominio
eletrénico, processado internamente e, eventualmente, reconvertido para o dominio
optico para ser retransmitido para o n6 seguinte ao longo da rota estabelecida para a
comunicacgao fim-a-fim. As redes Opticas transparentes por sua vez transportam (i.e.,
transmitem e comutam) o sinal éptico inteiramente no dominio O&ptico, sem
necessidade de conversdes optoeletronicas intermediarias. Essa caracteristica das
redes Opticas transparentes tem a vantagem de eliminar os custos e atrasos
introduzidos pelos conversores opto-eletrénicos. As redes Opticas translucidas
caracterizam-se por terem ndés opacos e noés transparentes. Neste caso, o uso de
noés opacos em localizagdes estratégicas permite regenerar sinais O6pticos que
tenham sido degradados em rotas transparentes mais longas.

As redes Opticas transparentes podem operar segundo diferentes paradigmas
de comutagdo: a Comutagao Optica por Circuitos (Optical Circuit Switching - OCS), a
Comutacdo Optica por Pacotes (Optical Packet Switching - OPS) e a Comutagéo por
Optica por Rajadas (Optical Burst Switching - OBS) [2]. A fim de adaptar melhor as



caracteristicas desses diferentes tipos de comutagcdo a diversidade do trafego
transportado pelas grandes infraestruturas de telecomunicagdes (redes de nucleo ou
backbones), surgiu o conceito de rede 6ptica hibrida, caracterizada por implementar
em uma mesma rede mais de um dos paradigmas de comutagado Optica. Por
exemplo, pode-se conceber uma rede Optica hibrida do tipo OCS/OBS, visando
aproveitar a baixa granularidade do trafego suportado pelas redes OBS e a grande
banda passante caracteristica das redes OCS [4].

As redes Opticas hibridas tém levantado grande interesse como uma forma de
integrar diferentes tipos de trafego e servigos utilizando a mesma infraestrutura de
rede [5]. O conceito de redes Opticas hibridas tem sido expandido recentemente de
modo a englobar também propostas que suportam trafego com baixissima
granularidade utilizando broadcast [6] ou redes que operem de forma hibrida
buscando, principalmente, a economia de energia nos backbones [7].

Espera-se que, nos proximos anos, as redes de nucleo sejam cada vez mais
flexiveis e dindmicas de forma a suportarem uma vasta gama de aplicagdes
heterogéneas respeitando a qualidade de servigo (QoS) exigida por cada aplicagéo
e aproveitando ao maximo os recursos oferecidos pela rede. Nesse sentido, as
redes Opticas hibridas tém ganhado a atengdo da comunidade cientifica e da
industria [8] em fung¢ao do seu potencial de otimizar o desempenho da rede como um
todo, reduzir custos e melhorar a escalabilidade dos nds. Uma rede optica hibrida
permite acomodar trafegos heterogéneos com diferentes exigéncias de qualidade de
servigo de forma a otimizar o trafego de aplicagdes e servigos avangados [7].

No atual estadgio do desenvolvimento das redes Opticas, procura-se
implementar solugdes que atendam as especificacbes dos clientes e respectivas
demandas por qualidade de servigo, mas também, que proporcionem menores
custos, otimizando o uso da infraestrutura disponivel [7, 9]. As operadoras de
telecomunicagbes tém tido como meta a integracdo de diferentes servigos sobre
uma unica rede, capaz de prover desempenhos aceitaveis para cada tipo de servigo.
As vantagens de uma rede unica de servigos integrados sao: reducao de custos
operacionais, flexibilidade para suportar os servicos existentes e futuros servigos
ainda nao previstos, alocagao dindmica de banda, transporte integrado de todos os
tipos de informacdo e utilizagdo eficiente dos recursos da rede através da
multiplexacado estatistica. A crescente demanda por aplicagbes multimidia também

tem sido outro fator motivador para esse tipo de implementacgao.



A existéncia de mecanismos de controle de trafego € essencial para o bom
funcionamento de redes de comunicag¢des cujos recursos sejam compartilhados. Se
nao ha controle do trafego, a demanda irrestrita pelos recursos compartilhados pode
degradar o desempenho da rede. O controle do trafego é portanto necessario para
proteger a qualidade de servigo (QoS) percebida pelos usuarios e para assegurar a
eficiente utilizacdo dos recursos da rede [7, 9].

Medigdes realizadas em [10], [11], [12], [13] mostraram que o trafego presente
nas modernas redes de telecomunicagbes possui propriedades fractais tais como
dependéncia de longa duragao (long-range dependence — LRD) e autossimilaridade
[14]. Observou-se ainda que as particularidades do trafego autossimilar quando
comparadas ao modelo classico poissoniano [15] e [16] provocam um
comportamento inesperado da rede. Também foram identificadas propriedades
autossimilares em outros contextos como no trafego Ethernet em redes locais (Local
Area Network - LAN) e redes de longa distancia (Wide Area Network - WAN), trafego
de video comprimido e trafego WWW (World Wide Web) [10, 11, 16 e 17]. Como a
autossimilaridade do trafego pode degradar significativamente o desempenho da
rede [18 e 19] é importante adequar esse tipo de trafego as caracteristicas de seu
transporte (e.g., comutagao) pela rede.

Portanto, € necessario que as modernas redes de telecomunicacdes saibam
lidar com os diferentes tipos de trafego, identificando-os adequadamente de modo a
transporta-los de maneira eficiente e otimizada. Nesse contexto, as redes Opticas
hibridas, com mecanismos de classificagdo de trafego adequados e implementando
diferentes paradigmas de comutagao, constituem-se em uma importante alternativa
para o desenvolvimento dos backbones das modernas redes de telecomunicagodes.
Para viabilizar o transporte do trafego de forma eficiente, esses mecanismos de
classificagdo de trafego e selecdo de paradigma de comutagdo precisam ser
baseados em técnicas que tratem modelos complexos de forma simples, que sejam
robustas a imprecisdes dos valores de entrada e que sejam flexiveis, i.e., de facil
alteracao a medida que o trafego evolui.

A constante evolugdo do trafego torna a transparéncia a protocolos uma
caracteristica interessante para os mecanismos de classificagao/sele¢cao, se ndo um
pré-requisito ao seu funcionamento eficiente. A analise on-line de parametros do
trafego € um processo que traz consigo incertezas associadas a estimacado dos

mesmos e que, podem implicar em erros na decisdo sobre o paradigma de



comutacao 6ptica mais adequado. Dessa forma, robustez a incertezas constitui um
outro pré-requisito a ser atendido por um mecanismo de selecdo de paradigmas de
comutacgao.

A dificuldade em se obter modelos matematicos precisos para a
caracterizagao dos diferentes tipos de trafego, além dos requisitos ja citados para a
elaboragcdo de um mecanismo de classificacdo de trafego e selecdo de paradigmas
de comutagdo em redes Opticas hibridas, tornam a légica Fuzzy uma ferramenta

bastante atraente para este fim e por este motivo, sera explorada neste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor um mecanismo simples, robusto e flexivel,
baseado em logica Fuzzy ou nebulosa, que permita de maneira eficiente a
integracao das tecnologias de comutacgao 6ptica OCS e OBS em uma unica rede de
transporte (transmissdo e comutacdo) aqui tratada por Rede Optica Hibrida
OCS/OBS. Este mecanismo, localizado em cada né de entrada da rede optica
hibrida OCS/OBS, deve ser capaz de classificar o trafego que chega, de acordo com
0s seus parametros estatisticos em determinado slot de tempo e de selecionar o
paradigma de comutacdo optica mais adequado ao seu transporte através da rede
optica hibrida OCS/OBS.

1.3 Estrutura da dissertagao

O presente Capitulo apresenta a motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho e uma breve introdugdo ao seu conteudo.

No Capitulo 2 sao apresentadas as redes opticas hibridas com uma descricéo
dos paradigmas de comutacédo englobados por esse conceito e uma classificagao
dos tipos de redes oOpticas hibridas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas dos principais modelos de
trafego considerados no contexto deste trabalho sobre redes épticas hibridas.

No Capitulo 4 sao introduzidos os conceitos de légica Fuzzy e apresentado o
mecanismo de classificacdo de trafego e selecdo de paradigmas de comutagao
Optica proposto neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta um estudo para prova de conceito do

classificador/selecionador proposto num contexto de rede 6ptica hibrida OCS/OBS.



Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e

algumas propostas para trabalhos futuros.



2 REDES OPTICAS HiBRIDAS

Nas ultimas décadas, o rapido crescimento da Internet e a sempre crescente
demanda por informagées multimidia vem testando os limites das redes de
computadores e telecomunicagdes atuais [20], provocando uma constante
necessidade de desenvolvimento de redes de alta capacidade. Dessa forma, nos
ultimos anos, as pesquisas em redes Opticas foram realizadas visando aproveitar
todo o potencial de transmissao de dados nos meios Opticos. Nesse contexto surgiu
a tecnologia WDM (Wavelenght Division Multiplexing) [2] que permite o aumento da
largura de banda por meio do compartiihamento dos enlaces Opticos por varios
canais, cada um correspondendo a um comprimento de onda. Um outro esforgo de
pesquisa em redes Opticas passou a focar a redugao da laténcia e custos impostos
pela conversao opto-elétrica nas redes Opticas opacas, culminando no
desenvolvimento das redes opticas transparentes. As redes Opticas transparentes
caracterizam-se pelo transporte da informacao inteiramente no dominio 6ptico e pela
necessidade de selecionar rotas e comprimentos de onda adequados as conexdes
demandadas, problema conhecido como RWA (Routing and Wavelenght
Assignment) [2]. Por outro lado, a diversidade de caracteristicas do trafego
transportado pelos backbones das redes de telecomunicagdes tem estimulado o
estudo de diferentes paradigmas de comutacdo para as redes Opticas tais como:
comutacao por circuitos 6pticos (Optical Circuit Switching - OCS), comutacao por
pacotes Opticos (Optical Packet Switching - OPS) e comutacgao por rajadas 6pticas
(Optical Burst Switching - OBS).

2.1 Roteamento e Alocagao de Comprimento de Onda (RWA)

O roteamento e a alocagdo de comprimentos de onda (Routing and
Wavelenght Assignment), ou simplesmente RWA, consiste em estabelecer caminhos
opticos (i.e., “circuitos” Opticos) através de determinados subconjunto de nés e
enlaces da rede (i.e., rota), utilizando comprimentos de onda continuos da origem ao
destino.

O problema RWA pode ser subdividido em dois subproblemas: roteamento e

atribuicado de comprimento de onda. O roteamento pode ser classificado de maneira



geral em dois tipos: Fixo/Estatico ou Dindmico/Adaptativo. No roteamento fixo, o
caminho O6ptico entre um par de nos origem-destino é sempre o mesmo, pré-
calculado segundo algum critério (e.g., menor caminho) e portanto conhecido antes
da solicitagdo de conexao. No roteamento dinamico, o caminho 6ptico entre um par
origem-destino é escolhido de acordo com o estado atual da rede, no momento da
solicitacdo de uma nova conexao. A Figura 1 ilustra quatro exemplos de caminhos
opticos cujas rotas foram calculadas por um algoritmo de roteamento fixo

selecionando o caminho mais curto entre dois nos.

Figura 1 — Exemplos de caminhos (“circuitos”) opticos compartilhando enlaces em diferentes

comprimentos de onda.

A alocacdo de comprimentos de onda continuos ao longo dos enlaces que
compdem os diversos caminhos Opticos é feita de acordo com um Algoritmo de
Alocacao de Comprimentos de Onda. Dentre os algoritmos mais conhecidos tem-se:
Random, First Fit, Most Used, Least Used, etc [21]. O algoritmo Random escolhe o
comprimento de onda aleatoriamente, dentre os disponiveis. O First Fit, escolhe o
primeiro comprimento de onda disponivel de acordo com uma lista pré-estabelecida.
Most Used e Least Used usam os comprimentos de onda mais usados e os menos

usados, respectivamente.



2.2 Paradigmas de Redes Opticas Hibridas

A fim de aproveitar ao maximo o potencial das redes 6pticas transparentes,
surgiram diferentes paradigmas de comutagao para as redes 6pticas [20]:
e Comutacéo por Circuitos Opticos (Optical Circuit Switching - OCS);
e Comutacéo por Pacotes Opticos (Optical Packet Switching - OPS);
e Comutacdo por Rajadas Opticas (Optical Burst Switching - OBS).

As redes Opticas hibridas podem ser implementadas segundo dois ou mais
paradigmas de comutagdo, de acordo com a granularidade de trafego transmitido
com maior eficiéncia.

A tecnologia de Rede de Comutacdo Optica Hibrida ou simplesmente Rede
Optica Hibrida (Hybrid Optical Network), proposta inicialmente em [21], visa
combinar caracteristicas como o suporte a trafego de baixa granularidade das redes
OBS e a eficiéncia das redes OCS para transmissao de fluxos continuos. A Figura 2

ilustra a evolugao das tecnologias de transporte optico.

Rede dptica
comutada por
Pacotes

Rede dptica
comutada por
Rajadas

RWA dinamico

RWA estatico

Multiplexacdo de
comprimento de onda
add-and-drop

Tecnologia de transporte dptico

Rede WDM
ponto-a-pento

Tempo

Figura 2 — Evolugéo das tecnologias de transporte (transmissao e comutagao) éptico
(adaptada de [20]).



2.2.1 Comutacao por Circuitos Opticos (Optical Circuit Switching - OCS)

A Comutacédo Optica por Circuitos (OCS) é a tecnologia de comutagdo
utilizada nas redes Opticas transparentes, ou seja, em que nao ha conversao opto-
elétrica. A comunicagdo entre nos de origem e destino ocorre por meio do
estabelecimento de um caminho Optico, ou circuito Optico, entre eles (Figura 1).
Estabelecer esses caminhos 6pticos envolve uma série de escolhas como topologia
e determinacdo dos recursos, roteamento, alocacdo de comprimento de onda,
sinalizagao e reserva de recursos [2].

Em particular devem ser consideradas informagdes como topologia fisica da
rede e o estado dos links a fim de escolher qual sera o recurso utilizado para uma
nova conexao. Em uma rede WDM roteada por comprimento de onda, essa
informacgé&o precisa incluir por exemplo a disponibilidade dos comprimentos de onda
em um link [20].

Embora a comutacdo OCS permita aproveitar a largura de banda total
oferecida pelos canais 6pticos WDM nas fibras opticas, ela se mostra ineficiente no
suporte a trafegos de menor granularidade. Quando o trafego varia dinamicamente,
transporta-lo sobre caminhos 6pticos estaticos resulta em uma utilizacdo ineficiente
da largura de banda. Deste fato, surgiram esforgos para buscar uma solugédo que
evite o desperdicio de recursos disponibilizados pelas redes WDM. Por outro lado,
se os caminhos o6pticos forem muito dinamicos, a informacdo do estado da rede
estara em constante mudanca, dificultando a manutencédo do estado atual da rede.
Na comutacdo OCS ainda € necessario considerar que, o atraso provocado pelo
estabelecimento dos caminhos Opticos pode ser relativamente grande quando
comparado ao tempo de transmissao, o que dificulta o uso deste paradigma de

forma mais dindmica.

2.2.2 Comutacao por Pacotes Opticos (Optical Packet Switchin - OPS)

As redes de Comutacdo por Pacotes Opticos (OPS) s&o redes equivalentes
as redes de datagramas IP no dominio optico.

A Figura 3 ilustra o funcionamento de um né de uma Rede OPS. Apéds o
ingresso do pacote no n6 da rede, ele € armazenado temporariamente para que o

plano de controle do comutador OPS extraia as informag¢des de cabecalho, como
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enderegos origem e destino e informagdes de controle. O armazenamento
temporario, comumente chamado de Bufferizagdo, pode ser obtida forgando o
pacote 6ptico a passar por um FDL (Fiber Delay Line). No entanto, essa técnica
pode degradar os dados, inserindo efeitos nao lineares [3] e apresenta o
inconveniente de processar o cabecalho eletronicamente, provocando os atrasos

tipicos das redes 6pticas nao transparentes.

- ) Fiber Delay
=== N ) Line

]
n}
n

Figura 3 — Estrutura de nés OPS [2].

Outro desafio na comutagdo OPS € a sincronizacdo. Se o tamanho dos
pacotes for fixo, a sincronizacdo € necessaria para minimizar a contengcao. Sem um
equivalente oOptico a memodria RAM, a contengdo ocorre sempre que dois pacotes
precisarem chegar ao mesmo né destino, no mesmo instante. Uma abordagem para
resolver a contencdo € rotear os pacotes para outro nd, que ndao o seu destino
original, a chamada deflexdo de roteamento. No entanto, essa técnica ainda precisa
ser amadurecida para justificar sua implementag¢ao ou nao [20].

Dessa forma, apesar de ser considerada importante para a implementacao de
redes totalmente Opticas, a tecnologia OPS ainda é muito imatura para que seja
utilizada em curto e médio prazo em fungao, especialmente, da limitagao tecnoldgica
de armazenamento temporario de dados no dominio optico [22].

Por exemplo, a utilizacdo da OPS em determinadas aplicagbes como em
redes multicast [22], apresenta restricdes em fungao dos requisitos de transmissao
rigorosos e de problemas de contengao que dificultam a garantia de laténcia mesmo
com o trafego leve. Por estas razdes, a implementagdo de OPS torna-se muito

complexa inibindo o seu uso [6].
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2.2.3 Comutacao por Rajadas (Optical Burst Switching - OBS)

A Comutacdo Optica por Rajadas (OBS) foi proposta como uma solucdo de
compromisso entre a comutacao por circuitos e a comutagao por pacotes [18]. Em
uma rede OBS, multiplos pacotes IP sdo agrupados em rajadas e roteados no
dominio Optico (rajadas Opticas) associados a um pacote de controle. Diversas
medidas de trafego indicam que a maior parte do volume de trafego transferido em
grandes redes € formada por pacotes pequenos [23, 24, 25 e 26]. Além disso a
assimetria na troca de dados torna interessante o uso de um paradigma de
comutacdo Optica que otimize o uso da banda disponivel [26]. Dessa forma, a
comutacao optica por rajadas tém sido considerada uma solugado promissora para
redes Opticas devido a sua eficiéncia no uso da banda quando comparada a OCS e
a facilidade de implementagcéo quando comparada a OPS [4].

A Figura 4 ilustra as principais fungdes dos nés de borda e nés de nucleo em
redes OBS. A montagem das rajadas ocorre na borda (n6 de ingresso) da rede OBS.
A transmissdo de cada rajada Optica € precedida de um pacote de controle com
informacgdes sobre a rajada (off-set de transmissao, tamanho, etc.) para o proximo
né6 OBS na rota pré-estabelecida, tentando garantir a existéncia de recursos
disponiveis no momento da passagem das rajadas, a denominada reserva de
recursos. Um comprimento de onda continuo € alocado, segundo algum algoritmo
RWA, para o transporte das rajadas Opticas da origem (n6 de ingresso) ao destino
(né de saida). Os nos de nucleo, sucessivamente ao longo de uma rota, ao
receberem as rajadas Opticas analisam os respectivos pacotes de controle e
comutam-nas para as portas de saida correspondentes a rota pré-estabelecida. No
destino (n6 de saida) é feita a desmontagem das rajadas e o encaminhamento dos

pacotes individuais aos respectivos clientes da rede OBS.
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Figura 4 — Rede OBS (adaptado de [20]).

2.2.3.1 Montagem das rajadas

O montador de rajadas ¢é a estrutura que tem como objetivo receber o fluxo de
dados, provenientes das interfaces de entrada, e agrupa-los em unidades de
transmissdo maiores — denominados rajadas — e em seguida encaminha-las pela
rede dptica até o respectivo n6é de saida. A medida em que os pacotes de dados
chegam ao n6 de entrada, eles s&o armazenados em buffers eletrénicos nos nés de
borda da rede, de acordo com o nd destino e sua classe [4]. O mecanismo de
montagem de rajadas agrupa esses pacotes de acordo com algum protocolo de
montagem pré-determinado [2, 20].

O parametro chave da montagem de rajadas €& o critério de disparo da
montagem de rajadas (trigger criteria), ou seja, quando comegar a montar uma
rajada e envia-la a rede. Esse critério € de suma importancia uma vez que interfere
nas caracteristicas de chegada das rajadas no nucleo OBS. Ha estudos que indicam
que o uso de comutagao por rajadas reduz a autossimilaridade da rede [27]. A
Figura 5 ilustra a montagem de rajadas em uma rede OBS. Os pacotes IP sao
agregados em rajadas conforme um determinado critério. Cada rajada é associada a
um pacote de controle que é enviado primeiramente na sub-rede de controle e, apos
o tempo de offset, a rajada é enviada na sub-rede de dados. As técnicas mais

comuns de montagem de rajadas sao as baseadas em limiar de tempo (timer-based)
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e as baseadas em limiar de dados (threshold-based) ou, ainda, uma combinagao
dessas duas técnicas.

Na técnica baseada em intervalos de tempo, uma rajada € criada e enviada a
rede Optica em intervalos de tempo periddicos [27]. Este tipo de técnica é utilizado
para criar intervalos uniformes entre rajadas sucessivas vindas do mesmo né de
entrada ao nucleo da rede, desta forma, o tamanho das rajadas varia a medida que
a carga varia [20].

Na técnica baseada no limiar de dados, é estabelecido um limite do numero
de pacotes contidos em cada rajada. Dessa forma, rajadas de tamanho fixo e em

intervalos variados sao criadas nos nés de borda [20].

— |

Figura 5 — Montagem de rajadas em uma rede OBS.

Ambas as técnicas sdo similares, uma vez que em taxa de chegada
constante, um limiar pode ser escolhido em funcdo do tempo ou do numero de
pacotes, resultando em uma rajada de mesmo tamanho em cada caso. Pode-se,
ainda, combinar as duas técnicas de forma que o intervalo entre as rajadas e o
tamanho das rajadas n&o apresente grande variagao.

Durante a montagem de rajadas, os pacotes que chegam a cada né sao
armazenados em filas de acordo com o seu destino e a sua classe. Apds a
montagem das rajadas, a rajada criada € enviada ao nucleo da rede. Observa-se
portanto que as caracteristicas das taxas de chegadas e a distribuicdo do tamanho
dos pacotes afetam fortemente as carateristicas de chegada e a distribuicdo de
tamanho de suas respectivas rajadas. Esse fato provocou varios debates sobre a
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maneira como a montagem de rajadas afeta a distribuicdo do trafego de chegada.
Observou-se em particular que a montagem de rajadas reduz o grau de
autossimilaridade do trafego de pacotes de entrada (smoothing efect), suavizando-o
[27]. Essa caracteristica € muito interessante uma vez que é mais facil tratar o

trafego suave (Poissoniano) do que o trafego autossimilar [20].

2.2.3.2 Protocolos de sinalizagao para redes OBS

Os protocolos de sinalizagdo das redes OBS s&o responsaveis pelo
estabelecimento e término de um caminho Optico para a passagem das rajadas
Opticas. Utilizando os protocolos de sinalizagdo, um pacote de controle faz uma
reserva prévia de recursos para cada rajada. Cada pacote de controle é associado a
uma rajada e é transmitido a fim de configurar os comutadores O6pticos (optical
switches) ao longo da rota, indicando o tempo de duragdo da rajada e permitindo
que o comutador volte a ficar disponivel para outras rajadas (Fig. 5). Dessa forma,
os recursos dos enlaces intermediarios ficam disponiveis para novas conexdes apos
a passagem das rajadas. Um tempo de Off-set permite que o pacote de controle seja
processado e o comutador configurado antes que a rajada alcance o0s nés
intermediarios, evitando a necessidade de buffers exigida pela comutagao OPS.

Existem varios protocolos de sinalizacdo, dentre os quais destacam-se os
seqguintes: Just In Time (JIT), Just Enough Time (JET) e Time Label [20].

O protocolo de reserva de recursos JET tem por objetivo tentar garantir a
disponibilidade de comprimentos de ondas livres nos comutadores Opticos da rede
OBS para o trajeto da rajada 6ptica da rota. Um pacote de controle é enviado para
todos os comutadores que pertencem a rota da rajada de dados, a partir do n6 de
ingresso até o n6 de saida OBS. Em cada né comutador o pacote de controle &
processado, reservando o comprimento de onda para a rajada O6ptica que sera
comutada para a porta de saida e em seguida transmitida para o préximo comutador
pertencente ao longo da rota pré-estabelecida. O pacote de controle é conduzido por
um canal de controle exclusivo, implementado por exemplo através de um
comprimento de onda de controle Out-Of-Band [28]. A Figura 6 ilustra o tempo de

off-set e a reserva de recursos.
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Figura 6 — Funcionamento do protocolo JET (S - Source node, D — Destination node)
(adaptada de [20]).

A Tabela 1 sintetiza as principais caracteristicas das tecnologias de

comutacgao optica.

Tabela 1 — Comparacéo entre as tecnologias de comutacgao optica [2].

Paradigmas
OoCSs OPS OBS
Caracteristicas
Eficiéncia na utilizagao de largura de banda Baixa Alta Alta
Laténcia de configuragao Alta Baixa Baixa
Velocidade de Comutacao exigida Lenta Rapida Média
Carga para processamento/ sincronizagao Baixa Alta Baixa
Adaptabilidade ao trafego Baixa Alta Alta

2.3 Classificagdo das Redes Opticas Hibridas

Conforme exposto anteriormente, as tecnologias de comutacdo OBS e OCS

apresentam propriedades complementares. A tecnologia OPS apresenta a limitagao

tecnolégica da inexisténcia de um equivalente a memaoria RAM no dominio éptico.

Dessa forma, o conceito de redes Opticas hibridas proposto em [21] considera redes
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que utilizam comutagdo OBS e OCS de maneira complementar, visando otimizar o
desempenho da rede utilizando paradigmas de comutacdo adequados a
granularidade de cada trafego entrante.

As redes opticas hibridas OCS/OBS podem ser classificadas, de acordo com
0 grau de interagdo e integragdo dos paradigmas de comutacdo OBS e OCS, em
trés arquiteturas [21]: Redes Opticas Hibridas Cliente/Servidor, Redes Opticas

Hibridas Paralelas ou Redes Opticas Hibridas Integradas.

2.3.1 Rede Optica Hibrida Cliente-Servidor

Nesta arquitetura, a estrutura de comutagao da rede Optica é agrupada em
uma hierarquia de duas camadas, onde a camada superior € a camada cliente,
representada pela tecnologia de comutagao 6ptica OBS. Esta camada solicita um
determinado servico de transporte Optico de dados para a camada inferior,
denominada de camada servidora, e que € representada pela tecnologia de
comutacdo optica OCS. A Figura 7 ilustra a arquitetura de rede Optica hibrida

cliente/servidor.

0Cs

Figura 7 — Rede Optica Hibrida Cliente-Servidor.
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2.3.2 Rede Optica Hibrida Paralela

Nesta arquitetura, a rede optica € formada por duas camadas paralelas e
independentes, cada uma utilizando uma tecnologia de comutagdo OBS ou OCS
(Fig. 8). Assim, os n6s de borda devem possuir inteligéncia para, analisar o trafego e
encaminha-lo ao n6 de destino, utilizando o paradigma de comutagdo adequado a
cada caso. A rede 6ptica hibrida paralela é controlada de forma mais simples do que
na arquitetura cliente/servidor devido a separagao dos recursos utilizados por cada
paradigma. Na arquitetura cliente/servidor, como o tempo de estabelecimento de
caminhos opticos na comutagcdo OCS pode ser relativamente grande e o dinamismo
da comutagao OBS provoca alteragdes constantes na rede, pode ocorrer o chamado
bloqueio por desatualizacdo da informacédo [29]. Por outro lado, a divisdo de
recursos proporcionada pela arquitetura paralela evita esse tipo de bloqueio. Devido
a essa caracteristica, somada a sua maior simplicidade, a arquitetura de rede 6ptica

hibrida paralela foi a escolhida para o desenvolvimento deste trabalho.

0BsS

0OBS

0GCs

Figura 8 — Rede Optica Hibrida Paralela.

2.3.3 Rede Optica Hibrida Integrada

Nesta categoria de rede, duas ou mais tecnologias sdo integradas em uma sé
para oferecer o servigco de transporte de dados, o que implica que todos os nds da
rede devem compartilhar os mesmos recursos como largura de banda, protocolos

de sinalizac&o, etc. Assim, os nos de borda devem classificar o trafego como
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adequado a transmissdo com o paradigma OBS ou OCS e os nos intermediarios
fazem a comutacdo de acordo com o paradigma escolhido pelo né de borda. Neste
caso, dados transmitidos sob os dois paradigmas compartiham a mesma
infraestrutura de fibra. Esta arquitetura € a mais dificil de implementar pois exige

comutadores Opticos mais complexos [5].



3 MODELAGEM DE TRAFEGO

As redes comutadas por circuitos pioneiras (e.g., redes de telefonia) eram
eficientemente modeladas por meio dos modelos classicos poissonianos [30]. Esses
modelos classicos, no entanto, se mostram inadequados a modelagem do trafego das
redes de dados comutadas por pacotes por nao incluirem caracteristicas importantes como
o comportamento dos atrasos, filas e perda de pacotes [15] e [16]. Por exemplo, o trafego
tipico em redes locais (Local Area Network — LAN) apresenta caracteristicas como
dependéncia de longa duragéo e autossimilaridade ou fractalidade [10]. O trafego Internet
em backbones apresenta comportamento, principalmente, monofractal, com flutuagbes
descorrelacionadas [31] Outros estudos indicam, ainda, que a natureza do trafego Internet
€ multi-fractal quando analisado em pequenas escalas [14], [32], [33], [34] e [35].

A crescente diversificacdo e popularizagao do uso da Internet faz com que a busca
de modelos que caracterizem melhor o seu trafego seja constante e indispensavel a
engenharia de trafego.

A auséncia de um modelo unico de trafego adequado tornou necessaria a analise de
parametros estatisticos distintos para a elaboragao deste trabalho. Este Capitulo introduz a
nogao de fractal, dependéncia de longa duragédo e autossimilaridade de segunda ordem.
Também sao apresentados os conceitos basicos sobre distribuicbes de Poisson e
Exponencial, distribuicdo de cauda pesada e multifractalidade. Estes conceitos sao
necessarios para permitir uma caracterizagdo do trafego multimidia (i.e., voz, dados e
video) de forma a definir o paradigma de comutagcdo mais adequado ao trafego em
questdo. Uma discussao detalhada sobre o assunto pode ser obtida em [36], [37], [38] e
[39].

3.1 Modelo de Trafego Poisson

O trafego de voz em redes telefébnicas comutadas por circuitos € modelado pelo
modelo de trafego Poisson ha muito tempo [42]. O modelo poissoniano de trafego de voz
utiliza variaveis aleatérias para a chegada de chamadas segundo uma distribuicdo de
Poisson (Eq. 2.1), e considera que as chamadas tem duragbes descritas por uma

distribuicdo exponencial (Eq. 2.2).

e Poisson: X~Poisson(A) para 1 > 0 é descrita pela PMF (Probability Mass Function):

19
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k
px (k) = %e_’l,k =0,1,2,... 2.1)

e Exponencial: X~Exp(A) onde A>0 é descrita pela PDF:

le™™ sex >0
_ ) = 22
fx(x) {0, em outro caso @2)

A variavel aleatéria de Poisson representa o numero de eventos em uma unidade de
tempo, por exemplo, o numero de chamadas (ou de pacotes), onde A é a taxa média de
chegadas. A variavel aleatéria exponencial representa o tempo de interchegadas e uma fila
(tempo de chegada entre duas chamadas consecutivas, por exemplo). Em geral, para

qualquer variavel aleatéria exponencial, sempre que:

0<x'<x > PX>x|X>x}=PX>x—x"} (2.3)

Devido a essa propriedade (Eq. 2.3) [40], a variavel aleatoria exponencial € dita Sem
Memoria.

O modelo poissoniano de trafego considera que as observagdes sao independentes e
identicamente distribuidas, ou seja, as observagdes em um instante de tempo qualquer ndo
dependem de qualquer observagao passada ou futura, o que estatisticamente implica em
uma funcdo de Auto-Correlagdo (R,) (Eg. 2.4) nula para deslocamentos temporais

diferentes de zero. A fungao de auto-correlagdo € dada por:

Ry (t1,t2) = E[X¢1, X¢2] = ffjozo X1X2 frr (X1, X2; £y, t3)dx, dx, (2.4)
em que f,(xq,x,; ty,t,) denota a fungdo de densidade de probabilidade de segunda
ordem de X;.

O processo de Poisson, além da auséncia de memoria, caracteriza-se pelo fato de
que as sobreposicbes de processos poissonianos independentes dao origem a um
processo de Poisson. Esta ultima propriedade é crucial para tornar o modelo de Poisson
inadequado as redes atuais suportando um trafego de pacotes de dados predominante.

As de redes telefénicas tradicionais consideravam a taxa de chegada de chamadas
como poissoniana, cada uma com duragao exponencial, dessa forma. A Intensidade de
Trafego, dada em Erlang, pode ser definida como o somatério dos tempos das chamadas
telefénicas (ocupagdo dos canais telefénicos) em um determinado periodo de tempo,

normalmente de uma hora. Dessa forma, em um processo poissoniano de taxa média A e o
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tempo médio de retengao dos circuitos € distribuidos exponencialmente com média 1/H' A

intensidade de trafego, medida em Erlangs, € dada por o=A/p.
O modelo poissoniano relaciona o numero de canais disponiveis por célula com o
trafego do sistema resultando na probabilidade de bloqueio (Erlang B), dada pela Eq. (2.5)

ou a probabilidade de conex&o com atraso (Erlang C), dada pela Eq. (2.6) [41].

y

— _¢r
PBloqueio T ¢ Ak (2.5)
k=01

Onde:
Pgioqueio = Probabilidade de a chamada ser bloqueada e perdida;
C = nimero de canais;

A = trafego oferecido em Erlangs.

P AC (2.6)

Atraso=

AC+cx-u—%)-zg;})“‘k—l!c

Onde:

Patraso = Probabilidade de todos os agentes estarem ocupados ou de o cliente ter de
esperar na fila;

C = numero de canais;

A = trafego oferecido em Erlangs.

A relativa simplicidade do modelo Poisson implica na previsibilidade das taxas de
crescimento, o que permitiu o planejamento e dimensionamento a longo prazo das
estruturas das redes telefénicas com sucesso. Essa confianga nos modelos de redes de
voz influenciou o seu uso nas redes de pacotes surgidas no século XX. No entanto, a
evolugdo das aplicagbes e a consequente mudanga na natureza do trafego fez com que
esse modelo se tonasse obsoleto. O trafego observado nas atuais redes Internet apresenta
rajadas mesmo quando se trata de trafego agregado, taxas de chegadas correlacionadas e
nao acompanha uma taxa de transmissdo estavel, como seria pressuposto pelo modelo
Poisson. Essa mudanga na natureza do trafego implicou em uma reavaliagdo dos métodos
para dimensionamento de redes e na busca por novos modelos de caracterizacdo do

trafego.
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As Figuras 9 e 10 ilustram a diferenca entre uma série de trafego real e um trafego
sintetizado segundo o modelo Poisson com os parametros extraidos do trafego real em
escalas de tempo distintas [42]. Os graficos s&o séries de trafego TCP (Transmission

Control Protocol) com duragédo de uma hora, coletados 1995 e disponiveis em [43].

Volume do trafego (bytes)
Volume do trafego (bytes)

| N\ | A
4 sk U II‘ A '| U HI \I‘I \L-J "/ l _-Il'w "'lli II‘ IIHI‘ ‘N LI"‘.

Figura 9 — Comparacao entre trafego Poisson sintetizado (esquerda) e trafego Internet real (direita)

— escala de 0,1 segundos [41].

A Figura 9 mostra um intervalo de 6 segundos em uma escala de 0,1 segundo em
cada uma das séries. Nesta escala, a série de trafego produzida pelo modelo Poisson

aproxima as rajadas do trafego real de forma satisfatoria.

"

Volume do trafego (bytes)

Tempo Tempo
Figura 10 — Comparacao entre trafego Poisson sintetizado (esquerda) e trafego Internet real
(direita) — escala de 100 segundos [43].

A Figura 10 ilustra um intervalo de 6.000 segundos em uma escala de 100 segundos
para ambas as séries de trafego. O trafego real mesmo agrupado, ndo teve as rajadas
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suavizadas, caracteristica que estatisticamente indica dependéncia de longa-duragéao.
Nitidamente, o trafego gerado com o modelo Poisson, se afasta muito do trafego real,
apresentando uma curva onde as rajadas foram suavizadas a medida em que o trafego foi
visto de forma mais agrupada, néo servindo, portanto, a descricao do trafego das redes

atuais. Nesse contexto, os modelos de longa-duragdo ganharam um interesse crescente.

3.2 Modelo de Trafego Autossimilar

3.2.1 Modelagem Fractal e a Autossimilaridade

A maior parte das formas encontradas na natureza perde suas estruturas quando
ampliadas. Isso ndo ocorre com as estruturas chamadas fractais. O termo fractal foi
proposto em 1975 [14] para designar objetos metalicos que possuem estrutura rica em
detalhes ao longo de muitas escalas de observagdo. A Figura 11a ilustra um fractal
matematico conhecido como Conjunto de Mandelbrot ou “Boneco de pao de mel” obtido
com o codigo MATLAB de A. Klimke [44].

y-interval: [-1.5, 1.5]

x—interval: [-2.5, 1.5] xinler\ral: [-0.6021775294, —0,5931696011]

y—interval: [0.6600154656, 0.6667304667]

a) b)

Figura 11 — Conjunto de Mandelbrot (a) e um subconjunto de Mandelbrot (b) [44].

A Figura 11b ilustra um “subconjunto” de Mandelbrot obtido por meio do zoom de
uma regidao da figura 11a. A semelhanca observada entre as duas figuras ilustra uma
propriedade importante dos fractais: a Autossimilaridade. Um objeto autossimilar contém
réplicas de si mesmo em infinitas escalas. O conjunto de Mandelbrot é um exemplo de
fractal deterministico, pois & exatamente autossimilar [45]. Os fractais aleatérios sdo os que

apresentam autossimilaridade no sentido estatistico como, por exemplo, séries temporais
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de hidrologia ou séries de dados financeiros que envolvem uma extensa faixa de medigéo
[35].

Um processo estocastico continuo no tempo {X,;} é fortemente autossimilar com
parametro de Hurst, H, 0 < H < 1, se, para qualquer fator de escala positivo, for valida a
relacio:

X(t) = afX(at),a>0 (2.7)

A Equacdo 2.7 expressa que o processo estocastico a %X, apresenta uma
distribuicdo igual a do processo X;, ou seja, igualdade no sentido probabilistico.
Visualmente, um zoom em um processo estocastico autossimilar resultara em uma
estrutura muito semelhante ao trecho original de maior escala. A figura 12 ilustra essa

caracteristica.

Figura 12 — Processo estocastico autossimilar e seu comportamento multiescalar [30].

Um processo estocastico pode ser também classificado como Monofractal, neste
caso, além da autossimilaridade, o processo deve apresentar Dependéncia de Longa
Duragdao. A dependéncia de Longa duragdo é definida em termos da funcdo de
autocorrelagado do processo R, (7) (Eq. (2.4). Um processo apresenta longa duragéo se a

relagéo (2.8) for valida.

TP R.(D)dt = +o, VA>0 2.8)
I, R«

A Equacédo (2.8) expressa que a autocorrelagdo R,(t) do processo decai tdo
devagar que sua soma diverge. Essa caracteristica interfere na inferéncia estatistica e
processos com este comportamento tem a estimacdo de parametros estatisticos como
média e desvio padréao dificultada. Processos autossimilares com parametro de Hurst entre
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o intervalo 0,5 < H <1 apresentam dependéncia de longa duragao [30] e, quanto mais

proximo de 1 for o valor de H, mais persistente € a série ou processo.

3.2.2 A identificacdo de autossimilaridade no trafego

A identificagdo de propriedades autossimilares no trafego Ethernet na década de 90
[10] voltou a atengdo das pesquisas a analise de diversos tipos de trafego onde a
autossimilaridade também foi identificada [15], [16], [17], [46], [11], [47] provocando uma
ruptura com os antigos modelos poissonianos.

O trafego Ethernet pode ser considerado estatisticamente autossimilar, independente
da data e local da coleta dos dados, e o grau da autossimilaridade é medido pelo
parametro de Hurst (H) [10]. Consequentemente, medidas comumente utilizadas para
caracterizar trafego em rajadas como indice de dispersao, taxa média de pico, coeficiente
de variagao no tempo de interchegadas nao tém significado no trafego autossimilar, e sao
substituidas pelo parametro H. Este tipo de trafego, portanto ndo pode ser descrito pelo
tradicional modelo poissoniano. A Figura 13 ilustra o trafego Ethernet analisado neste
trabalho e demonstra a autossimilaridade graficamente. Diferentes tons de cinza sao
utilizados para identificar o mesmo segmento do trafego em escalas temporais distintas.

O trafego autossimilar possui propriedades como invaridncia a escala e a
dependéncia de longa duracdo que se chocam diretamente com as propriedades
assumidas pelos modelos poissonianos de trafego. A invaridncia a escala implica na
equivaléncia estatistica do processo em escalas de tempo diversas, ou seja, um aumento
na escala de observagdo nao o atenua graficamente, conforme ilustrado na Figura 13. A
dependéncia de longa duragéo implica que os picos de trafego podem durar um tempo

suficientemente grande, ou seja, o trafego autossimilar apresenta persisténcia temporal.
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Figura 13 — Prova visual da autossimilaridade: Trafego Ethernet (pacotes por unidade de tempo) e

um trafego sintético poissoniano em 5 escalas temporais [10].

Em 1995, Beran mostrou que o trafego de video VBR (Variable Bit Rate) apresentava
dependéncia de longa duragao [17]. No mesmo ano, Paxson mostrou que o trafego Internet
em WAN'’s (Wide Area Network) apresentava caracteristicas autossimilares [16] e indicou
que essas caracteristicas tinham diversas implicagdes no controle de congestionamento e

desempenho do trafego. Paxson sugeriu, entdo, que os modelos poissonianos para trafego
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WAN fossem abandonados na maioria dos casos, exceto para a taxa de chegada de
sessao dos usuarios.

Em 1997, Crovella mostra que o trafego World Wide Web apresenta caracteristicas
autossimilares e associa as distribuicdes das aplicagdes, o tamanho dos documentos, os
efeitos de busca e transferéncia de arquivos as causas da autossimilaridade [47].

Em 1999, Sahinoglu apresenta um estudo da autossimilaridade do trafego multimidia
em redes convergentes com suas implicagcbes no desempenho da rede, métricas e a
limitacdo da validade dos modelos tradicionais na alocagao de recursos na presenca de
trafego autossimilar [46].

Em 2005, Park, mostrou que o surgimento e popularizagdo de uma unica aplicagao na
Internet conseguiu provocar diferengas marcantes e consistentes no trafego observado em
dois anos consecutivos (2002 e 2003) no mesmo local [11], deixando clara a necessidade
da analise periddica do trafego uma vez que a Internet esta em constante crescimento e
evolugdo de suas aplicagbes. A figura 14 ilustra este efeito na analise da contagem de
pacotes onde, claramente, a estimativa de H para a contagem de pacotes foi
significativamente menor em 2003 em relagao a 2002 enquanto que a estimativa de H para

a contagem de bytes apresentou pequenas diferengas entre os dois anos.
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Figura 14 — Estimativa do parametro de Hurst e Intervalo de confianga para a contagem de pacotes

e bytes por dia da semana [11].

O trabalho de Park [11] mostrou, ainda, que a dependéncia de longa duragao
independe do dia da semana, hora do dia, ou mesmo da carga (/ink utilization), nao sendo
possivel, portanto, estabelecer uma relagdo entre a dependéncia de longa duragdo e o
numero de conexdes ativas agregadas. A figura 15 ilustra essa caracteristica uma vez que
nao ha efeito na variagdo de H para diferentes cargas. Este resultado é de suma

importancia para a elaboracdo deste trabalho, uma vez que mostra que ndao ha relacéo

direta entre os parametros H e taxa de pacotes/segundo (A).
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Figura 15 — Estimativa do parametro de Hurst e Intervalo de confianca para a contagem de pacotes
pela utilizagao do link. [11].

Outros trabalhos demonstraram, ainda, que a natureza dos congestionamentos
provocados pelo trafego autossimilar difere drasticamente das predigdes feitas pelos
modelos poissonianos, o que pode provocar sérios problemas ao desempenho da rede.
Segundo [18], na presencga de trafego autossimilar o aumento no tamanho dos buffers nao
resulta em grande reducdo na perda de pacotes e um leve aumento no numero de
conexdes ativas pode resultar em um grande aumento da taxa de perda de pacotes, o que
difere fortemente das predicbes feitas pelos modelos poissonianos. Recentemente, o
desempenho dos buffers, e o consequente desempenho dos roteadores, sujeitos ao trafego
autossimilar tem sido foco de grande preocupacéao a fim de garantir a alocacao correta de

recursos, especialmente nas redes de grande porte [12], [13], [42], [50].

3.2.3 Razbes para a autossimilaridade do trafego

As possiveis causas para a autossimilaridade do trafego sdo investigadas desde a
publicagcdo do trabalho de Leeland [10, 15]. Alguns autores associam as propriedades
autossimilares do trafego a variabilidade do tamanho das sessoées individuais que compde
o trafego e a formacao dessas sessdes por um distribuicdo de cauda pesada [11], [15],
[16], [42], [47]. Gong reexamina a questao e, utilizando um modelo on-off Markoviano que
explica a LRD do trafego IP, defende que as multiplas escalas de tempo envolvidas no

mecanismo de geracao do trafego — como a diferenca de duracao entre os protocolos na
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camada de transporte e os protocolos da camada de aplicagdo — fazem com que a
observacéo da dependéncia de longa duracédo seja inevitavel [49].

O presente trabalho ndo tem como foco discutir profundamente as causas do
comportamento do trafego, no entanto, € importante deixar claro que negligenciar a
autossimilaridade pode levar a predicdes otimistas e irreais do desempenho da rede,
provocando o dimensionamento inadequado da rede e uma alocagdo de recursos

inapropriada.

3.3 Modelo de Trafego Multifractal

3.3.1 Reqularidade Local de um processo e a Multifractalidade

O parametro de Hurst € uma propriedade global que quantifica com eficiéncia as
alteracbes no processo com a mudancga de escala. No entanto, a presenca de pontos
singulares em um processo estocastico pode fazer com que o parametro de Hurst deixe de
ser uma constante e passe a ser uma fungao aleatéria. Um ponto singular € definido como
um ponto em uma equagao, curva ou superficie em que esta apresente transi¢des ou se
torne degenerada [30]. No caso de redes comutadas por pacotes, € bastante comum que
os pontos singulares contenham informagdes importantes. Dessa forma, mensurar o grau
de singularidade de um trafego € uma tarefa importante caso haja a ocorréncia de pontos
singulares. O Expoente de Holder (c,) € capaz de descrever o grau de singularidade de
um processo, quantificando a variagdo instantdnea de um sinal e indicando o grau de
rajadas [50].

Dada a fungdo f com imagem e dominio reais, x, um numero real, < um numero real
estritamente positivo, pode-se dizer que f € C*(x,) se existir um polinbmio B, com grau

n <« tal que:

|f (%) = Pn(x = x0)| < Clx = xo|" (2.9)

O expoente de Holder (x,) é definido como:

ap(xo) = sup{x> 0|f € C*(x0)} (2.10)

Um processo estocastico X(t) € dito multifractal se possui incremento estacionario e

satisfaz a equagéao (2.11):
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E(X()|D) = c(t™ @+ vt eT,q € Q .11)

onde T e Q s&o intervalos de numeros reais, t(q), fungcdo escala e c(q), fator momento,
sédo fungbes com dominio Q. Assume-se que T e Q possuem comprimentos ndo nulos e
0 €T,[0,1] € Q [53].

Um processo multifractal € um processo que possui varios expoentes de Holder, o

que corresponde a seguinte propriedade:

X(®) = X(t + At) — X(t)~t®, (2.12)

Se existe apenas um expoente de Holder, isto é, « (t) =x, o processo & dito

monofractal com parametro de Hurst:

_ (x+1)
T2

H

(2.13)

A estrutura escala de um processo multifractal € muito mais rica que a autossimilar,
possuindo multiplos ou infinitos expoentes de Holder [49]. A Figura 21 ilustra uma amostra
de trafego real e seu respectivo expoente de Holder. Essa estrutura pode ser descrita
estatisticamente com um espectro multifractal. Existem trés formas de encontrar o espectro
multifractal: O espectro de Hausdorff, o Espectro dos Grandes Desvios e o Espectro de
Legendre [52]. Este ultimo, mais simples e robusto, € o mais utilizado na analise de
trafegos multifractais. A Figura 17 ilustra o Espectro de Legendre referente ao trafego da

Figura 16.
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Figura 17 — Espectro de Legendre [28].

3.3.2 Multifractalidade do trafego

Leeland [10], provocou uma ruptura com os antigos modelos poissonianos ao
demonstrar que o trafego Ethernet apresentava caracteristicas como fractalidade e
dependéncia de longa duragdo. Subsequentemente a essa observagao, foram feitos varios

estudos acerca da caracterizagao do trafego e, a analise do trafego em escalas pequenas
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mostrou que o trafego nas redes de pacotes ndo € exatamente autossimilar, nao
respeitando todos os rigores do modelo baseado no paréametro de Hurst.

Caracteristicas como a positividade do trafego e a existéncia de correlagdes de curta
duracdo sao inconsistentes com o modelo exatamente autossimilar nas mais altas
frequéncias. Nesse contexto, alguns estudos foram feitos e mostraram que, para pequenas
escalas - na ordem de milissegundos ou menores — a modelagem multifractal € mais
eficiente para caracterizar o trafego das redes IP reais enquanto que nas escalas maiores,
o trafego é assintoticamente autossimilar [30], [34], [50], [51], [53], [54], [55].

A analise multifractal visa descrever o comportamento das singularidades de uma
funcdo de forma geométrica ou estatistica, dessa maneira, como o parametro de
autossimilaridade é oscilante em trafegos reais, eles podem ser considerados multifractais.
Como dito anteriormente, os processos autossimilares podem ser considerados
monofractais e sdo descritos por um expoente de Holder fixo, que equivale ao parametro
de Hurst (Egq. 2.13). Dessa forma, os processo multifractais surgem como uma
generalizagdo dos processos autossimilares, permitindo regularidade e leis de
comportamento em escala variantes no tempo, descrevendo melhor os processos
irregulares presentes no trafego [53]. A figura 18 ilustra uma comparagao entre amostras
de trafegos em diferentes escalas, um para o caso real, um trafego multifractal sintético e

um autossimilar sintético.
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Figura 18 — a) Trafego real b) Trafego multifractal sintético c) Trafego autossimilar sintético [58].

Estudos recentes apontam que as simulacdes de filas mostram que as flutuagdes nas
escalas menores — descritas pelos modelos multifractais — provocam atrasos no trafego nos
baixos niveis de utilizacdo da rede. Assim, a analise autossimilar pode ser usada para
prever o tamanho médio das filas quando se tratar de alta utilizacdo da rede, porém esta
analise subestima o tamanho médio das filas no casos de baixa utilizagao [19].

Portanto, as caracteristicas exibidas pelo trafego nas baixas escalas podem afetar
substancialmente o desempenho da rede para baixas e médias utilizacdes, enquanto que
as caracteristicas observadas nas escalas maiores sdo importantes nas utilizagdes média e
alta da rede. Portanto, ambas as caracteristicas apresentadas pelo trafego em pequenas e
grandes escalas sao importantes e complementares na descricdo do trafego; assim, as
analises multifractal e autossimilar possuem cada uma sua importancia e aplicagdo. Como
este trabalho trata de redes 6pticas transparentes, implementando backbones, optou-se por
considerar o parametro de Hurst (H) como entrada do classificador e indicador das

caracteristicas fractais do trafego.



4 CLASSIFICADOR DE TRAFEGO E SELECIONADOR DE
PARADIGMA DE COMUTAGAO OPTICA

Os comutadores de borda das redes oOpticas hibridas precisam tomar a decisao
sobre qual paradigma de comutagédo 6ptica € o mais adequado a transmissao do
trafego entrante. Para que isso ocorra de forma eficiente e com transparéncia a
protocolos, uma alternativa € analisar as caracteristicas estatisticas do trafego de
entrada e classifica-lo como adequado a determinado tipo de comutagdo Optica.
Algumas ferramentas de gerenciamento de trafego como o SNMP (Simple Network
Management Protocol) sao limitadas em sua capacidade uma vez que apenas
fornecem parémetros estatisticos do trafego agregado em uma janela de tempo [26].
Portanto, viabilizar essa analise on-line, diante da complexidade do trafego, implica em
estimar parametros estatisticos do trafego, processo que traz consigo imprecisdo com
diversos graus de incerteza dependendo do procedimento escolhido para a estimativa.
Além disso, por envolver parametros pertencentes a variaveis aleatorias com
distribuicdes distintas, esse processo impreciso de estimacao de trafego resulta em um
problema n&o-linear .

A constante evolugao das aplicagbes faz com que o trafego nas redes épticas de
transporte (backbones) tenha caracteristicas dinamicas. Portanto, a concepgao de um
mecanismo de estimacdo e classificacdo de trafego precisa evitar limiares de
classificagdo rigidos e dependéncia quanto a protocolos e aplicagbes. Além disso,
precisa apresentar robustez e flexibilidade de modo a ser alterado com facilidade a
medida em que as caracteristicas de trafego evoluem. A Figura 19 ilustra um modelo
de classificador de trafego que utiliza parametros estatisticos tais como, taxa média de
chegadas (A), tempo de interchegadas (At) e parametro de Hurst (H) para estimar e

classificar o trafego entrante.
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Parametros estatisticos

do trafego
A
At ~.| Classificador
de trafego
H

\

* Robusteza entradasimprecisas;

+ Transparénciaa protocolos;

* Facilidade para futuras alteragdes.

Figura 19 — Classificador de trafego.

A Légica Fuzzy é uma ferramenta que suporta modelos de processos bastante
complexos, baseados em informagdes imprecisas ou aproximadas. A Teoria de
Conjuntos Fuzzy e os A logica Fuzzy (ou Nebulosa ou Difusa) € uma ferramenta que
suporta modelos de processos bastante complexos, baseados em informacdes
imprecisas ou aproximadas. A teoria de conjuntos Fuzzy e os conceitos de l6gica Fuzzy
podem ser utilizados para traduzir em termos matematicos a informacgao imprecisa
expressa por um conjunto de regras linguisticas. Esta logica, portanto, atende a todos
0s pré-requisitos exigidos para a implementagdo de um classificador de trafego e
selecionador de paradigma de comutacao 6ptica e por esse motivo foi escolhida para
desenvolver o classificador/selecionador proposto neste trabalho.

O presente Capitulo introduz os conceitos de légica Fuzzy e apresenta o
classificador de trafego e selecionador de paradigma de comutagdo Optica,
desenvolvido utilizando a ferramenta “toolbox Fuzzy” do software MATLAB. A fim de
analisar o comportamento do classificador/selecionador com trafegos de baixissima
granularidade, foram implementados dois modelos MATLAB, um primeiro com os trés
paradigmas de comutagao optica (OCS, OBS e OPS) e um segundo modelo apenas

com os paradigmas OCS e OBS.



37

4.1 Logica Fuzzy

A teoria dos conjuntos Fuzzy foi proposta em 1965 por Lofti Zadeh [57] e
permaneceu incompreendida por muito tempo. Na década de 80, Mandami a utilizou
para projetar controladores Fuzzy dando inicio a um grande progresso na area [58].
Embora existam outras ferramentas disponiveis, a légica Fuzzy, em algumas situagoes,
em especial, na solugdo de problemas nao-lineares, apresenta solugdes mais faceis,
com reducgao no tempo de desenvolvimento e menor carga computacional.

Segundo [59] o que diferencia a légica Fuzzy da légica booleana é a capacidade
de se aproximar do mundo real onde ndo existe somente respostas extremas. A logica
Fuzzy considera as meias verdades e possibilita mensurar o grau de aproximacéo da
solucao exata diferentemente da logica tradicional.

Segundo [58], uma das grandes vantagens da logica Fuzzy é se aproximar da
forma com que o raciocinio humano relaciona as informacdes buscando respostas
aproximadas aos problemas, por isso o grande foco desta légica € a solugdo de
problemas cujas informagdes presentes sejam incertas. A ideia central da légica Fuzzy
€ emular a psicologia humana, dessa forma essa ferramenta permite criar sistemas
especialistas criando uma base de regras utilizando variaveis linguisticas, tipicas da
natureza humana. Por exemplo, na frase “Se estiver quente, ligarei o ar-condicionado
no maximo”. Quente e maximo nao correspondem a valores numéricos de temperatura
e poténcia, respectivamente, mas podem corresponder a uma faixa de valores. O
mesmo conceito linguistico pode, ainda, se referir a equipamentos distintos ou mesmo
diferentes acepcgdes para diferentes pessoas. Problemas como este, em que se dispde
apenas de uma descricao parcial e baseada em informacgdes linguisticas podem ser
resolvidos com a logica Fuzzy baseada no conhecimento de um especialista. Dessa
forma, um especialista (expert) humano cria uma base de conhecimento formando um
banco de regras (Base de conhecimento) e uma maquina de Inferéncia deduz
informagdes novas (Base de fatos) comparando uma entrada com as premissas das

regras conforme ilustrado na Figura 20.
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Base de conhecimento Base de fatos
Rl:SeAeBentioC A
R2:SeDeEentioF B

D
Maquina de / \
Inferéncia "\ Usuario //'

Figura 20 — Sistema especialista.

A maquina de Inferéncia é responsavel por deduzir as informagdes novas ao
comparar fatos com as premissas das regras. Nas aplicagdes em engenharia, como
trabalha-se com numeros, para que as entradas numeéricas sejam tratadas pela logica
Fuzzy é necessario converté-las em variaveis linguisticas. Esse processo €
denominado Fuzzyficagdo. A aplicacdo das regras constante no banco de regras é a
chamada Inferéncia enquanto que o processo para transformar a variavel linguistica de
saida da maquina de Inferéncia em um valor numérico € chamado Defuzzyficacdo. A

Figura 21 ilustra um diagrama de blocos com as varias etapas de um sistema Fuzzy.
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Figura 21 — Sistema Fuzzy.

Em geral, os problemas resolvidos por meio da logica Fuzzy podem ser
resolvidos por meio de outras ferramentas; no entanto, no caso de problemas né&o
lineares, a logica Fuzzy se mostra vantajosa, uma vez que dispensa a criagdo de
modelos matematicos complexos e exige apenas o conhecimento de um especialista

no assunto. Dessa forma, um sistema Fuzzy permite implementar controladores nao
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lineares em que as regras de funcionamento sdo obtidas de especialistas. Por esse
motivo a légica Fuzzy foi escolhida para a elaboragdo do classificador de trafego
proposto neste trabalho. Uma vez que o classificador lida com estatisticas diferentes,
gue nao podem ser somadas, o classificador é, portanto, um sistema néo linear. Outros
motivos, associados as caracteristicas do trafego, tornam a légica Fuzzy vantajosa

para fazer a classificagdo do trafego, tais como:

a) a evolugao das aplicagbes — 0 uso da légica Fuzzy permite que alteragdes sejam
feitas de maneira rapida e simples, com a alteracdo de uma linha de comando,
por exemplo, dispensando a necessidade de uma reanalise profunda das
caracteristicas do trafego com o surgimento de novas aplicagbes e tornando o
classificador independente da existéncia de modelos matematicos fechados para
caracterizar o trafego;

b) surgimento de novos protocolos — a andlise baseada nos parametros estatisticos
do trafego torna o classificador transparente a protocolos;

c) robustez — a logica Fuzzy é robusta, dispensando entradas precisas, o que para
a analise do trafego é extremamente vantajosa, especialmente para a analise

feita on-line com estimagao dos parametros.

Além disso, a légica Fuzzy permite a granulagdo do problema, possibilitando a
escolha do nivel de solugdo o que, na analise de trafego implica que um trafego
particular pode ser adequado para a transmisséo por dois paradigmas e, ainda assim, o

sistema Fuzzy é capaz de lidar com paradoxos e gerar uma saida valida.

4.1.1 Fuzzificacado

Nesta primeira etapa de um sistema légico Fuzzy, o problema é analisado e os
dados de entrada sado transformados em variaveis linguisticas. Ou seja, valores
numeéricos sao associados a valores linguisticos como “muito”, “pouco”, etc. Com esses
valores, € criada uma fungdo de pertinéncia (u), uma funcdo indicadora multivalente
gue associa os intervalos numéricos aos seus respectivos valores linguisticos. A Figura
22 a segquir ilustra um exemplo de funcao de pertinéncia para escolha do paradigma de

comutacgéo.
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Figura 22 — Exemplo de fungao de pertinéncia.

4.1.2 Inferéncia

Esta etapa pode ser dividida em duas componentes: agregagao e composigao,
conforme ilustrado na Figura 23. Agregacao é feita através da condigdo colocada e a
composicao atraveés do resultado relacionado a condigcdo. Ambos 0s processos sao
feitos utilizando as variaveis linguisticas e criam um conjunto ou uma matriz de regras

que sao responsaveis pela tomada de decisao.

Inferéncia Fuzzy

)\ Q

Agregacio Composicio
- Parcela Se; - Parcela Entao;
- Define a validade de - Define o resultado
uma regra para o caso obtido depois de
estudado. feita a inferéncia.

Figura 23 — Inferéncia Fuzzy [59].

4 1.3 Defuzzyficacao

A Defuzzificacdo é a etapa em que os valores Fuzzy obtidos da maquina de

Inferéncia sdo convertidos em numeros reais, ou seja, obtém-se uma saida
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matematicamente definida por meio de duas etapas: implicagdo e agregagéo.
Utilizando-se do exemplo apresentado em [57] considere os conjuntos Fuzzy A, Be C

produzindo uma variavel de solugéo D, com entradas w, x e y:

SewéWentaoDé A
SexéXentaoDéB

SeyéYentaioDéC

A Defuzzificagao permite que o valor atual de D seja definido ponderando as trés
regras correspondentes as respectivas entradas, de acordo com os operadores Fuzzy

escolhidos, dentre os quais destacam-se os seguintes:

A and B = min(a,b)
A or B = max(a,b)
notA=1-A

O processo de Defuzzificagao é feito sobre as funcdes de pertinéncia de saida,
conforme ilustrado na Figura 24, que exibe a etapa de agregagédo segundo o operador

max(a, b, c).

15 20 25
[
20 25 30

35

Figura 24 — Defuzzyficacao [57].
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Existem diversas técnicas de Defuzzificagdo, que convertem as variaveis Fuzzy
em valores numeéricos aceitaveis, dentre as quais destacam-se as seguintes [57]:
Centroide, First-of-maxima, Middle- of-maxima e Critério Maximo.

A técnica Centroide fornece como saida o centro de gravidade do conjunto
Fuzzy. E a técnica mais simples de ser utilizada e por isso foi a escolhida para a

elaboracao deste trabalho.

4.2 Classificador de Trafego e Selecionador de Paradigma de Comutacdo Optica

O classificador de trafego e selecionador de paradigma de comutagédo Optica
proposto, baseado em logica Fuzzy, decide se o trafego deve ser roteado utilizando
comutacdo por rajadas (OBS) ou comutagdo por circuitos (OCS). O
Classificador/Selecionador foi modelado em MATLAB usando a ferramenta “toolbox
Fuzzy”. Um primeiro modelo (Modelo 1) implementa os trés paradigmas de comutagéo
Optica na saida (OCS, OPS e OBS). Um segundo modelo (Modelo 2), apresenta como
saida apenas os paradigmas de comutacdo OCS e OBS. Em ambos os casos, o
Classificador/Selecionador analisa os parametros do trafego de entrada e define o
paradigma de comutagdo O6ptica mais adequado. A Figura 25 ilustra o modelo do
Classificador/Selecionador incluindo o paradigma de comutacdo OPS. Embora a
comutacdo OPS tenha a implementagao pratica menos viavel atualmente, sua inclusao
na saida do Modelo 1 do Classificador/Selecionador foi feita apenas para analise do
comportamento do mesmo diante de trafegos de baixissima granularidade. O Modelo 2
do Classificador/Selecionador foi incorporado a uma ferramenta de simulacido de
eventos discretos desenvolvida para analise de desempenho e estudo de redes Opticas
transparentes, o TONetS (Transparent Optical Network Simulator) [64], de modo a
permitir um estudo sobre o desempenho de redes opticas hibridas OCS/OBS. O
detalhamento e os resultados da alteracdo na ferramenta TONetS serdo feitos no

proximo Capitulo desta dissertagao.
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Figura 25 — Classificador/selecionador baseado em légica Fuzzy — Modelo 1.

4.2 1 Classificador/selecionador - Fuzzificacido

As fungdes de pertinéncia das entradas e saidas do Classificador/Selecionador
foram criadas considerando o comportamento esperado da rede, a analise de fraces de
trafego disponiveis na literatura e informagdes sobre as taxas e trafegos atuais [9], [10],
[15], [23], [24], [25], [26], [60], [61] e [62].

A entrada correspondente a taxa de chegada de pacotes na rede para ambos
os modelos - ilustrada na Figura 26 - considera baixa as taxas de chegada de pacotes
inferiores a 4x10° pacotes/segundo; média, taxas entre 3x10° pacotes/segundo e 5x10°

pacotes/segundo; e alta, taxas superiores a 4x10° pacotes/segundo.
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plot points:

Membership function plots 181

T T T T 1 1
baixa medio alto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
input variable "Lambda(10%)"

Figura 26 — Classificador/Selecionador — Entrada A (tela extraida do MATLAB).

A entrada correspondente ao tempo de interchegadas de pacotes — Fig. 27 —
considera baixa, interchegadas inferiores a 3us; média, interchegadas entre 2us e
4us; e, alta, interchegadas superiores a 3,5us.

Membership function plots plat points:

T T T T T 1 1
baixo medio alto

181

0.5

0 I | i 1 | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 [ 8 9
input variable “interchegadas(1076)"

Figura 27 — Classificador/Selecionador — Entrada At (tela extraida do MATLAB).

A entrada correspondente ao parametro de Hurst foi feita de duas formas, uma
para o Modelo 1 do Classificador/Selecionador, contendo a saida OPS, e outra para o
Modelo 2, contendo apenas as saidas OBS e OCS. Uma vez que o Modelo 1 ndo foi
implementado em nenhuma ferramenta computacional neste trabalho, optou-se por
utilizar uma funcao gbell na entrada correspondente ao parametro de Hurst. A funcao
de pertinéncia gbell utilizada nessa etapa de Fuzzyficacdo, por ser uma fungao
gaussiana, em geral permite modelar melhor caracteristicas observaveis na natureza.
Todavia sua implementacdo em sistemas de controle exige um custo computacional

alto. Por esse motivo, a fungdo gbell costuma ser substituida por uma fungéo
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trapezoidal para viabilizar implementagées mais simples e rapidas. Neste trabalho,
particularmente, a velocidade é um fator critico e por esse motivo o Modelo 2, que foi
incorporado a uma ferramenta computacional, foi elaborado com uma fungdo de
pertinéncia do tipo trapezoidal. A entrada correspondente ao parametro de Hurst do
Modelo 1 — Figura 28 — considera o trafego poissoniano para valores inferiores a 0,55;

hibrido, para uma funcdo de pertinéncia gaussiana (gbell) centrada em 0,55; e,
autossimilar para valores superiores a 0,55.

Membership function plots plet points:

I T T T 1 1
Poisson hibrido

181

=l

0.5

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
input variable "Hurst”

Figura 28 — Classificador/Selecionador baseado em légica Fuzzy — Entrada H, Modelo 1
(extraida do MATLAB).

No caso do Modelo 2 do Classificador/Selecionador, a fungdo de pertinéncia
adotada foi uma funcgao triangular de 0,4 a 0,6 a fim de facilitar a inclusdo do médulo
Classificador/Selecionador no simulador TONetS. A entrada correspondente ao

parametro de Hurst do Modelo 2 proposto esté ilustrada na Figura 29.

autossimilar

Membership function plots plat points:
I 1 1

181

T T T I
Poisson hibrido

autos

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.3
input variable "Hurst™

Figura 29 — Classificador/Selecionador baseado em logica Fuzzy — Entrada H, Modelo 2
(tela extraida do MATLAB).

imilar
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A Saida do Classificador/Selecionador € adimensional e esta em uma escala de

0 a 1. A Figura 30 ilustra a Saida do Classificador/Selecionador no caso do Modelo 1

proposto onde, para valores inferiores a 0,3, o trafego de entrada é considerado mais

adequado a comutagao OPS; para valores de 0 a 0,7, o trafego é considerado mais

adequado a comutacao OBS e para valores superiores a 0,5, o trafego é considerado

mais adequado a comutagao OCS.

Membership function plots

OPS

T T T 1
OBS

plot points: 181

ocs

0.1

0.2

0.3

04 0.5 0.6 0.7
output variable "Comutagio”

0.8 0.9 1

Figura 30 — Classificador/Selecionador baseado em légica Fuzzy — Saida, Modelo 1 (tela

extraida do MATLAB).

A Figura 31 ilustra a Saida do Modelo 2 proposto onde, para valores de 0 a 0,7,

o trafego é considerado mais adequado a comutagao OBS e para valores superiores a

0,5, o trafego é considerado mais adequado a comutagao OCS.

Membership function plots

I I I 1
OBS

plot points: 181

0Ccs

0.1

0.2

0.3

0.4 0.5 0.6 0.7
output variable "Comutacdo™

0.8 0.9

Figura 31 — Classificador/Selecionador baseado em logica Fuzzy — Saida, Modelo 2 (tela

extraida do MATLAB).
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4 .2.2 Classificador/Selecionador - Inferéncia

Nessa fase, foi criada a matriz de regras do Classificador/Selecionador. A
elaboragdo das regras considerou o fato de que quanto maior for a variagdo entre o
tempo de chegadas de pacotes (At), maiores sdo os intervalos em que a fibra optica
fica ociosa; quanto maior for o parametro de Hurst (H), maior é a autossimilaridade do
processo e quanto maior for a taxa de chegadas de pacotes (A), maior € o volume de
trafego.

Cada regra de inferéncia leva em consideracdo o efeito conjunto das
combinagbes possiveis de cada estado das variaveis de Entrada do
Classificador/Selecionador. Por exemplo, uma carga média, autossimilar e com o
tempo de interchegadas muito esparso pode ser comutada utilizando OPS ou OBS de
acordo com o quéo autossimilar € o trafego ou mesmo em que grau esse trafego se
aproxima do valor da taxa de chegada de pacotes considerada como meédio absoluto. A
ponderacado dos graus de verdade é feito pelas fungbes de pertinéncia mas deve ser
considerada na elaboragéo de cada regra.

A matriz de regras de inferéncia utilizada neste trabalho foi dividida em trés
submatrizes conforme descrito na Tabelas 2. No caso do Modelo 2, com saidas OBS e
OCS apenas, as saidas OPS foram substituidas por OBS, o resto da matriz de regras

permanece inalterada.
Tabela 2 — Matriz de regras do Classificador/Selecionador.

a) At Baixo

Parametero Taxa de chegada de pacotes

de Hurst (H) o)
Baixa Média Alta
Poisson OBS OCS OCS
Hibrido OCS OCS OCS
Autossimilar OBS OCS OCS

b) At Médio



48

Parametero | Taxa de chegada de pacotes
de Hurst (H) )
Baixa M¢édia alta
Poisson OBS OCS OCS
Hibrido OBS OCS OCS
Autossimilar OBS OBS OCS

c) AtAlto.

Parametero | Taxa de chegada de pacotes

de Hurst o)
(H)
Baixa Média alta
Poisson OPS OBS OCS
Hibrido OPS OBS OBS

Autossimilar OBS OBS OCS

4.2.3 Classificador/Selecionador - Defuzzificacio

O método escolhido para a etapa de Defuzzificagao foi o Método do Centroide.
Optou-se por ele devido a sua simplicidade e ao fato dele representar uma média
ponderada das Entradas pela sua respectiva funcdo de pertinéncia. A Saida calculada
dessa forma corresponde, portanto, a uma solugado de compromisso pesando todas as
variaveis de Entrada. Nos casos em que o trafego de entrada pode ser comutado por
mais de um paradigma, ou seja nos valores em que um sistema nao Fuzzy gerariam
um paradoxo, o classificador foi elaborado de forma a priorizar a QoS e portanto,
sempre apresenta a saida que consome mais recursos, ou seja, nos casos de
paradoxo a saida OBS é escolhida ao invés de OPS e OCS ao invés de OBS.

Apos a determinacao das regras e das funcbes de pertinéncia, a ferramenta
MATLAB cria uma superficie de controle, relacionando as Entradas e Saidas do
sistema Fuzzy. Para a criagdo dessa superficie, o MATLAB faz uma aproximacéo linear
dos pontos, o que por vezes oculta algumas n&o-linearidades das regras. As
superficies de controle geradas para os dois modelos propostos estao ilustradas na
Figura 32.
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Figura 32 — Superficies de controle do Classificador/Selecionador. Modelo 1 a esquerda e
Modelo 2 a direita (tela extraida do MATLAB).

Nota-se que a superficie de controle obtida para o Modelo 1 do
Classificador/Selecionador é mais suave e apresenta trés patamares bem definidos,
enquanto que a superficie de controle do Modelo 2 do Classificador/Selecionador
apresenta 2 patamares mais evidentes. Isso decorre da inclusdo da Saida OPS no
Modelo 1 e do uso da funcao de pertinéncia gbell, que suaviza a Saida.

Cada patamar (Fig. 32) corresponde as combinag¢des de entradas em que o
paradigma de comutacdo adequado é unico e bem definido, ou seja, corresponde as
situagdes em que as caracteristicas do trafego sao mais extremas. As curvas entre os
patamares, sdo as regides em que a analise dos parametros estatisticos em conjunto é
mais importante, pois exige uma solugdo de compromisso e ponderagdo entre eles,
sendo, portanto, a parte da superficie de controle que mostra que o uso da légica Fuzzy
€ mais interessante do que o uso de limiares fixos para a decisao dos paradigmas de
trafego. O trabalho apresentado em [67] deixa em aberto a necessidade de um método
para a decisdo de paradigmas nas situagbées em que as caracteristicas do trafego nao
sao extremas.

O Classificador/Selecionador proposto neste trabalho é robusto e tem carater
generalista, produzindo saidas validas tanto nas situagbes em que caracteristicas do
trafego extremas néao deixam duvidas quanto ao paradigma adequado para a comutagao
do trafego analisado, como nas situacdes em que a analise conjunta das caracteristicas
do trafego e a tomada de decisdo sobre qual é a caracteristica mais relevante para a
decisao do paradigma de transmissao do trafego de entrada tornam-se mais complexas.

4.3 Consideragdes sobre a modelagem do Classificador/Selecionador
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As caracteristicas da légica Fuzzy a tornam uma ferramenta adequada para a
analise dos parametros estatisticos do trafego e sua classificagdo, determinando o
paradigma adequado de comutagao. Modelos de limiares fixos baseados no tamanho do
trafego entrante [6], por exemplo, ndo consideram outras caracteristicas estatisticas em
conjunto, como por exemplo a autossimilaridade, o que pode provocar equivocos na
determinacdo do paradigma de comutagdo. Por exemplo um trafego intenso e muito
autossimilar, pode ser visto como um trafego curto, uma vez que seu alto grau de
similaridade implica na presenga de muitas rajadas e, portanto, dados concentrados em
grupos intervalados mas que podem exigir muita largura de banda. A analise baseada
somente na continuidade do trafego, o classificaria como adequado ao paradigma OBS
0 que pode implicar em um erro, uma vez que a montagem da rajada provavelmente nao
englobaria todos os pacotes pertencentes ao intervalo analisado, uma vez que o limiar
baseado no comprimento temporal do trafego é transparente a autossimilaridade
prejudicando a qualidade de servigo. Um trafego deste tipo é observavel em aplicagdes
como VolIP (voz em pacotes IP) que, quando visto como trafego agregado, corresponde
a um processo com dependéncia de longa duragdo, com alta taxa de bits e exige alta

qualidade de servigo [63].



5 AVALIAGAO DO CLASSIFICADOR/SELECIONADOR DE
PARADIGMAS

Este Capitulo é dedicado aos estudos com vistas a uma prova de conceito do
Classificador/Selecionador proposto. Os estudos foram feitos submetendo-o a trafegos
disponiveis na literatura [10, 11, 23, 62, 63]. Com o Classificador/Selecionador
integrado a ferramenta de simulacdo TONetS, [64] foi feita uma analise de
desempenho comparando redes Opticas operando com um unico paradigma de
comutacdo (OCS ou OBS) com a rede optica hibrida OCS/OBS.

Neste Capitulo, inicialmente é apresentado brevemente o simulador TONetS e a
forma como o Classificador/Selecionador foi integrado a este simulador e, em seguida,
os  estudos envolvendo o funcionamento e o desempenho do

Classificador/Selecionador proposto neste trabalho.

5.1 Ferramenta de simulagdo TONetS (Transparent Optical Network Simulator)

O desenvolvimento da ferramenta de simulagdo TONetS foi iniciado em 2006
com o objetivo de dar suporte a estudos de redes Opticas transparentes, considerando
em um mesmo cenario, aspectos como: o problema do RWA, estratégias de
sobrevivéncia, arquiteturas e estratégias de conversdao de comprimento de onda e
politicas para reduzir injusticas no atendimento de requisigdes [64].

TONetS é uma ferramenta de simulagcdo de eventos discretos para avaliacdo de
desempenho de redes Opticas transparentes, desenvolvido na linguagem de
programacao JAVA devido as suas caracteristicas de portabilidade, orientagdo a objeto
e disponibilidade de bibliotecas bem documentadas, tornando a ferramenta flexivel e
escalavel. Essas caracteristicas facilitaram a insercdo do Classificador/Selecionador,
proposto neste trabalho, ao TONetS, estendendo suas funcionalidades para estudos de
desempenho de redes hibridas OBS/OCS de acordo com parametros estatisticos do

trafego de entrada.

5.1.1 Funcionamento do TONetS
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Para a realizacdo de uma simulacdo basica com o TONetS, o usuario precisa
definir parametros como topologia, numero de comprimentos de onda e estratégias de
otimizagao de recursos que serao simuladas.

O TONetS foi desenvolvido, inicialmente, para comutagdo 6ptica por circuitos
(OCS), dessa forma, a demanda de trafego é composta por requisicbes de circuitos
opticos entre os pares origem-destino gerados. A geragao de requisi¢des de circuitos

opticos € um processo poissoniano de taxa média A e o tempo médio de retengcado dos
circuitos € distribuidos exponencialmente com média 1/11' A intensidade de trafego,
medida em Erlangs, € dada por o=A/y. A Figura 33 ilustra um exemplo de topologia de

rede com 5 nds representados por circulos. E importante notar que um dado né pode

requisitar uma conexao para qualquer no6 destino.
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Figura 33 — Agendamento de eventos no TONetS [64].

O numero minimo de requisigdes de circuitos 6pticos a serem executadas até o
fim da simulacao deve ser escolhida pelo usuario. O bloqueio de uma requisi¢ao ocorre
se, no tempo associado ao evento de requisicdo, ndo for possivel estabelecer um
circuito optico por falta de recursos. Caso contrario, a conexao (i.e., o circuito éptico) é
estabelecida e os recursos ficam alocados a essa conexao até o seu término, quando

ocorre a liberagao do circuito.

5.1.2 Integracédo do Classificador/Selecionador ao TONetS
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A integracédo do Classificador/Selecionador ao TONetS exigiu, primeiramente, o
desenvolvimento de uma extensao para acrescentar a funcionalidade OBS ao TONetS.
A adequacdo do TONetS ao paradigma OBS foi feita alterando-se a maquina de
eventos do simulador, segundo o protocolo JET (Just-Enough-Time) [20] e supondo a
existéncia de uma rede de controle paralela de capacidade infinita para o envio e
processamento dos pacotes de controle associados as rajadas. Dessa forma, o canal
de controle pode ser considerado livre de contengdes ou tem perdas muito pequenas,
e a velocidade de processamento das unidades de controle dos nds € considerada
grande o suficiente de modo que perdas de rajadas sé ocorrem devido a ndo solugao
de contengdes nos canais de dados [4]. A validacdo da implementacdo OBS no
TONetS foi feita por comparagcédo com os resultados apresentados em [65].

Uma vez determinados os noés origem-destino de uma requisicdo OBS, os
recursos sdo ocupados fim a fim, simulando a reserva de recursos promovida pelo
pacote de controle e sdo liberados enlace a enlace, apos o tempo de passagem das
rajadas [68]. Dessa forma, o paradigma OBS libera os recursos entre os nos
intermediarios da rede mais rapidamente, que ficam disponiveis para novas requisi¢cdes
feitas por qualquer outro par origem-destino, otimizando a utilizacdo da rede e
melhorando o seu desempenho no caso de cargas de trafegos de maior granularidade.

A Figura 34 ilustra o funcionamento do TONetS com a extensdo OBS.

Z’Traja da

/\ —— Trecho livre apds Trajada
T[alada = Reserva de recursos

Figura 34 — Reserva e liberacédo dos recursos no TONetS estendido.

A fim de facilitar a implementagdo da rede hibrida OCS/OBS no TONetS e
considerando fatores de desempenho como o tempo de estabelecimento de caminhos

opticos, optou-se por utilizar a arquitetura de rede 6ptica hibrida paralela. Dessa forma,
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o Classificador/Selecionador é alocado nos nés de borda e, de acordo com as
caracteristicas estatisticas do trafego de cada requisi¢cdo, o Classificador/Selecionador
encaminha a requisicdo de conexao para a rede OCS ou para a rede OBS. A Figura

35 ilustra o funcionamento do TONetS apds a inclusédo do Classificador/Selecionador.

A :Fuzzy:-

1/p/

Figura 35 — Funcionamento do TONetS com o Classificador de trafego.

5.2 Verificagdo do funcionamento do Classificador/Selecionador.

A verificagao do funcionamento do Classificador/Selecionador foi feita através de
experimentos usando trafegos (i.e., fraces) disponiveis na literatura [23]. A obtengao de
traces para a caracterizagao do trafego nao é uma tarefa trivial, uma vez que encontra
barreiras como custos e politicas de privacidade das operadoras e, portanto, é
frequente diversos estudos utilizarem fraces obtidos em universidades ou cenarios
especificos [10, 11, 61, 62]. Dessa forma, foram utilizados traces analisados em
estudos sobre a autossimilaridade do trafego e que, portanto, ja possuiam o valor do
parametro de Hurst estimado, uma vez que o estudo e analise dos métodos para

estimar o valor de H ndo sao foco deste trabalho.

5.2.1 Experimento 1 (Trafego Ethernet)

O Experimento 1 com o Classificador/Selecionador consistiu na verificagdo do
seu funcionamento, aplicando-se 12 diferentes traces de trafego Ethernet na sua
entrada e observando-se sua saida. Para isso utilizou-se dados de um trafego Ethernet

em rede local (LAN), com caracteristicas autossimilares marcantes, coletado entre
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agosto de 1989 e fevereiro de 1992 conforme descrito em [10]. Embora se trate de um
trafego relativamente antigo, sua analise quando comparada a trafegos mais recentes
permite ilustrar a evolugéo do trafego em redes de comunicagao de dados ao longo dos
anos, observavel nos parametros estatisticos do trafego, o que torna o uso da logica
Fuzzy para classificar o trafego ainda mais interessante. O trafego Ethernet utilizado
neste experimento foi objeto de diversos estudos, principalmente em funcédo da
natureza particular dos congestionamentos causados por trafegos autossimilares, que
difere muito do congestionamento assumido por trafegos poissonianos. A Figura 36

ilustra uma série temporal caracteristica desse trafego Ethernet de referéncia.
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Figura 36 — Série temporal do trafego Ethernet (pacotes por unidade de tempo) em 5 escalas
temporais. Diferentes tons de cinza sao utilizados para identificar o mesmo segmento do

trafego em escalas temporais distintas [10].
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O funcionamento do Classificador/Selecionador foi analisado segundo as suas
diferentes modelagens: Modelo 1, incluindo os paradigmas OCS, OBS e OPS e Modelo
2 (verséao inserida no TONetS) com apenas os paradigmas OCS e OBS.

A Tabela 5 apresenta os resultados na saida do Classificador/Selecionador em
termos do paradigma de comutacdo Optica esperado e obtido para cada frace do
trafego Ethernet de referéncia [10]. Por razbes de simplicidade (i.e., espago), os
resultados do Modelo 1 estdo referenciados na Tabela 5 como “OPS”, a principal

diferenga entre os modelos.



Tabela 3 — Caracteristicas do trafego Ethernet utilizado para validacado do Classificador/Selecionador [10].

Saida Saida Saida Saida
Duragdo | Total de | A médio Parametro Esperada Obtida | Esperada| Obtida
Trafego (s) pacotes | (pcts/s) | At médio(s) | de Hurst modelo 2 modelo 2 | modelo 1 | modelo 1

baixa carga
(6h25-7h25) 3600| 652909 |181,3636| 0,005513785 | 0.95 OBS OBS OPS OPS
carga
normal
(14h25-

ago/89 | 15h25) 3600| 968631 |269,0642| 0,003716586 | 0.9 OBS OBS OBS OBS
carga
pesada
(16h25-
17h25) 3600 | 1404444 |390,1233 | 0,002563292 (0.9 OBS OBS OBS OBS
carga baixa
(2h-3h) 3600| 978911|271,9197| 0,003677556 (0.9 OBS OBS OBS OBS
carga
normal

out/89 | (17h-18h) 3600 | 1359656 |377,6822 | 0,002647729 |0.86 OBS OBS OBS OBS
carga
pesada
(11h-12h) 3600 | 2141245 |594,7903 | 0,001681265 | 0.97 OBS OBS OBS/OPS | OBS
carga baixa
(20h32-
21h32) 3600| 310038 |86,12167| 0,01161148|0.74 OBS OBS OPS OPS
carga
normal

jan/90 | (9h32- 3600| 643451 |178,7364| 0,005594832 |0.92 OBS OBS OPS OPS
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10h32)
carga
pesada
(10h32- 386,5883
11h32) 3600 | 1391718 333 | 0,002586731|0.98 OBS OBS OBS OBS
carga baixa 5681143 | 15780,95
(1h21-2h21) 3600 5 417 | 6,33675E-05|0.75 OBS OBS OBS OBS
carga
normal
(20h21- 1546261 | 42951,71
fev/92 [ 21h21) 3600 59 083 2,3282E-05|0.94 0Cs 0OCS 0CS OCs
carga
pesada
(11h21- 2250667 | 62518,53
12h21) 3600 41 917 | 1,59953E-05|0.99 0Cs OCs 0CS 0OCS
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Observa-se na Tabela 5 que, na maioria dos casos, o paradigma mais adequado
a comutacdo do trafego é o OBS, exceto nos casos em que o trafego € muito
autossimilar e apresenta baixissimos tempos de interchegadas aliados a altas taxas de
chegadas de pacotes. Nesses ultimos casos, representados pelo dois ultimos traces de
fev/92, observa-se que a saida do Classificador/Selecionador indica que o paradigma
mais apropriado é o OCS.

Uma das razdes para este resultado pode ser atribuida ao fato de que, as
funcdes de inferéncia do Classificador/Selecionador tiveram seus intervalos definidos
em fungdes de trafegos mais recentes [23], e que os traces estudados, mesmo em
periodos de carga elevada, apresentam baixas taxas de chegada de pacotes, quando
comparadas as taxas observadas atualmente.

O resultado é coerente também pelo fato de que na época em que os traces do
trafego Ethernet foram obtidos, servigos de voz em pacotes em tempo real (e.g., VolP),
que exigem elevada QoS e, portanto, um canal dedicado, ainda ndo estavam
disponiveis. O que implica, nessa situagdo, que o trafego analisado poderia ser
agregado em rajadas e transmitido com menor ocupagado de recursos mesmo nos
casos de carga alta.

Nos casos em que a carga é alta, com pequeno tempo de interchegadas
associado a altissima autossimilaridade, o paradigma de comutagdo mais adequado é
OCS pois, além haver poucos intervalos de ociosidade da fibra devido a alta carga; um
grau de autossimilaridade elevada implica em instantes com altissimas chegadas de
pacotes, o que pode ser um fator complicador na montagem das rajadas. Nessa
situagao, a montagem de rajadas poderia exigir uma bufferizacdo dos dados, uma vez
que o fluxo que chega em um instante de tempo pode ser maior que o numero de
pacotes suportados por uma ou poucas rajadas, provocando uma atraso na rede que
pode ser indesejavel, mesmo que a QoS exigida na época fosse pequena comparada a
exigida atualmente.

Observa-se ainda na Tabela 5 que, para o primeiro trace de ago/89 os primeiros
traces de jan/90, a saida do Classificador/Selecionador é OPS. Isso explica-se pelo
intervalo de interchegadas relativamente alto associado a uma taxa de pacotes
pequena, caracterizando um trafego de alta granularidade e esparso, o que pode
inclusive deteriorar a QoS se houver a necessidade de montagem de rajadas, o que

implica em um atraso para agrupar os pacotes.
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5.2.2 Experimento 2 (Trafego Internet)

Neste segundo experimento com o Classificador/Selecionador proposto foi
utilizado um trafego Internet de referéncia disponivel em [11] e consistiu na verificagao
do seu funcionamento, aplicando-se diferentes fraces de trafego Internet na sua
entrada e observando-se sua saida. Neste estudo foram analisados 56 traces com
duracdo de 2h, coletados em 2002 e 2003 de um enlace de alta velocidade,
conectando o campus da Universidade da Carolina do Norte ao seu provedor de
servicos Internet. A analise do trafego em um mesmo local por dois anos consecutivos,
mostrou que o surgimento de uma unica aplicagdo alterou consideravelmente os
parametros estatisticos do trafego. Esse resultado contribui para justificar a escolha da
l6gica Fuzzy como ferramenta de implementacdo do Classificador/Selecionador
proposto. A Figura 37 ilustra a estimativa dos parametros de Hurst de acordo com a

contagem de pacotes nos dois anos consecutivos do estudo em questéo [11].

H estimates of packet counts
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Figura 37 — Estimativa do parametro de Hurst em 2002 e 2003 [11].

O estudo de Park [11] mostra, ainda, que variagcbes na carga nao produzem
alteragdes significativas no parametro de Hurst, que pode ser associado principalmente
ao tipo de trafego e as aplicagdes que estdo sendo utilizadas predominantemente a

cada momento, ou seja, € um fator dependente do cliente e, portanto, incontrolavel e
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de dificil modelagem. A Figura 38 ilustra a estimativa do pardmetro de Hurst de acordo
com a utilizacio dos links monitorados.

H estimates of packet counts
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Figura 38 — Estimativa do parametro de Hurst em 2002 e 2003 [11].

O funcionamento do Classificador/Selecionador foi analisado segundo as suas
diferentes modelagens: Modelo 1, incluindo os paradigmas OCS, OBS e OPS e Modelo
2 (verséao inserida no TONetS) com apenas os paradigmas OCS e OBS.

As Tabelas 4 e 5 apresentam o0s resultados na saida do
Classificador/Selecionador em termos do paradigma de comutagao Optica esperado e

obtido para cada trace de duas horas do trafego Internet de referéncia [11].



Tabela 4 — Caracteristicas do trafego Internet (ano de 2002) utilizado para validagao do Classificador/Selecionador [11].

Saida Saida Saida Saida
Total de A médio | At médio | Parametro | Esperada Obtida |esperada |obtida
Trafego pacotes (pcts/s) (s) de Hurst | modelo2 | modelo 2 | modelo 1 | modelo 1
UNC 2002 - domingo 5h 118800000 16500 6,06%10° 1,04 OBS OBS OPS OPS/0OBS
UNC 2002 - 2a feira 5h 118500000 16458,33 | 6,08*10° 1,12 OBS OBS OPS OPS/0OBS
UNC 2002 - 3a feira 5h 111900000 15541,67 | 6,43*10° 1,06 OBS OBS OPS OPS/0OBS
trafego baixo
2002 UNC 2002 - 4a feira 5h 120900000 16791,67 |5,96*10° 0,99 0BS OBS OBS OPS/0OBS
UNC 2002 - 5a feira 5h 113200000 15722,22 | 6,36%10° 1,10 OBS OBS OPS OPS/0OBS
UNC 2002 - 6a feira 5h 110200000 15305,56 | 6,53*10° 0,96 OBS OBS OBS OBS
UNC 2002 - sdabado 5h 108100000 15013,89 | 6,66*10° 1,06 OBS OBS OBS OBS
UNC 2002 - domingo 15h 185600000 25777,78 |3,88*107 0,95 OBS OBS OBS OBS
UNC 2002 - 2a feira 15h 243300000 33791,67 |2,96*107° 0,90 OBS/OCS | OCS (0.51) | OBS/OCS | OCS
UNC 2002 - 3a feira 15h 253600000 35222,22 |2,84*%10° 0,92 0cCs 0cCs 0Cs 0OCs
trafego alto
2002 UNC 2002 - 4a feira 15h 245000000 34027,78 |2,94*%10° 1,07 0cCs 0cCs 0Cs 0Cs
UNC 2002 - 5a feira 15h 221200000 30722,22 |3,25*%10° 0,92 OBS/0OCS OBS OBS/0CS | OBS
UNC 2002 - 6a feira 15h 214700000 29819,44 |3,35*%107° 1,06 OBS OBS OBS OBS
UNC 2002 - sdbado 15h 168800000 23444,44 |4,27*%10° 0,97 OBS OBS OBS OBS

63




Tabela 5 — Caracteristicas do trafego Internet (ano de 2003) utilizado para validagao do Classificador/Selecionador [11].

Saida Saida Saida Saida
Total de A médio | At médio | Parametro | Esperada Obtida |esperada | obtida
Trafego pacotes (pcts/s) (s) de Hurst | modelo2 | modelo2 | modelo 1 | modelo 1
UNC 2003 - domingo 5h 233000000 32361,11 |3,09*10° 0,72 OBS 0OBS OBS OBS
0OBS
UNC 2003 - 2a feira 5h 233000000 32361,11 |3,09*10° 0,93 OBS/0CS (0.459) | OBS/OCS | OBS
UNC 2003 - 3a feira 5h 254000000 35277,78 |2,83*10” 0,76 0CsS 0CsS 0Cs 0Cs
trafego baixo

2003 UNC 2003 - 4a feira 5h 250000000 34722,22 |2,88*10° 0,65 0CsS 0CsS 0Cs 0Cs
UNC 2003 - 5a feira 5h 250000000 34722,22 |2,88*10° 0,92 0CsS 0CsS 0Cs 0Cs

UNC 2003 - 6a feira 5h 25700000 3569,44 |2,80*%10° 0,82 0CsS 0CsS 0Cs 0Cs

UNC 2003 - sabado 5h 241000000 33472,22 |2,99*10° 0,78 OBS/0OCS |0OCS OBS/OCS | OCS

UNC 2003 - domingo 15h 342000000 47500 2,11*10° 0,71 0CS 0CS 0Cs 0Cs

UNC 2003 - 2a feira 15h 449000000 62361,11 |1,60*10° 0,81 0CS 0CS 0Cs 0Cs

UNC 2003 - 3a feira 15h 455000000 63194,44 |1,58*10° 0,72 0CS 0CS 0Cs 0Cs

tréfego alto
2003 UNC 2003 - 4a feira 15h 456000000 63333,33 |1,58*10° 0,88 0CS 0CS 0Cs 0Cs
1,588*10

UNC 2003 - 5a feira 15h 456000000 63333,33 > 0,77 0CS 0CS 0Cs 0Cs

UNC 2032 - 6a feira 15h 443000000 61527,78 |1,62*10° 0,79 0CS 0CS 0Cs 0Cs

UNC 2003 - sabado 15h 340000000 47222,22 |2,12*¥10° 0,83 0CS 0CS 0Cs 0Cs




Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que a escolha de paradigmas
de comutacao optica feita pelo Classificador/Selecionador esta coerente. Nota-se por
exemplo que, na maioria dos casos, o paradigma de comutagao selecionado foi OBS e
OPS. Esse fato pode ser atribuido ao uso de fraces de trafego mais recentes para a
elaboragcdo das fungdes de pertinéncia [23], o que faz com que, trafegos antigos
apresentem taxas de chegadas de bits consideradas baixas e interchegadas altas na
aplicacdo das regras. Uma outra razdo associada ao parametro de Hurst, é que
trafegos muito autossimilares, implicam em periodos de ociosidade dos enlaces dpticos
0 que em situacdes de baixa carga, favorecem o uso das comutagdes OBS e OPS. No
entanto, a medida que a carga sobe, embora os intervalos de ociosidade dos enlaces
permanegam, ha instantes em que a chegada de pacotes se torna altissima, o que
durante o processo de montagem de rajadas pode implicar em longas filas e,
consequentemente, grande laténcia e degradagao da QoS.

Em contrapartida, quando o trafego apresenta menor dependéncia de longa
duracdo, sob cargas mais baixas, o trafego pode ser bufferizado para utilizagdo do
paradigma OBS, sem que haja grande prejuizo a QoS, mesmo que um trafego com
comportamento menos autossimilar apresente menos intervalos de ociosidade. A
medida que a carga aumenta, num cenario em que se tem pouca ociosidade do meio
de transmissdo, o uso da comutagdo OCS garante melhor QoS e evita longas filas.

O conflito entre qual fator € mais relevante em cada caso exige uma solugao de
compromisso que pode ser resolvida adequadamente pela Iégica Fuzzy ponderando-se
de forma adequada os periodos em que um fator pesa mais que outro por meio das

funcdes de pertinéncia.

5.2.3 Experimento 3 (Trafego VolP)

Neste terceiro experimento foi utilizado um trafego VolP (Voz sobre IP) coletado
em uma grande operadora de telecomunicagdes brasileira no dia 4 de maio de 2006
durante 92,4 segundos [63] e consistiu na verificagdo do funcionamento do
Classificador/Selecionador proposto, aplicando-se este trace de trafego na sua entrada
e observando-se sua saida A operadora oferecia um servico de VolP para,

aproximadamente, 10.000 usuarios ativos na época da coleta do trafego. A Tabela 6
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ilustra as caracteristicas estatisticas do trafego VolP de referéncia para este

experimento.

Tabela 6 — Caracteristicas estatisticas do trafego VolP utilizado para validagao do

Classificador/Selecionador [63].

TAXA DE CHEGADA DE PACOTES 26.311
(1)
TEMPO DE INTERCHEGADAS (AT) 4,187* 10s
PARAMETRO DE HURST (H) 0,58

A Figura 39 ilustra uma série temporal representando os intervalos entre os

pacotes RTP (Real Time Protocol) transportando o trafego VolP analisado em [63].

0.0020

L =

0.0010
|

Intervalo entre Pacotes (segundos)
(O

0 2000 4000

Amostra

Figura 39 — Série temporal representando os intervalos entre pacotes RTP [63].

Os parametros do trafego VolP foram aplicados ao Classificador/Selecionador,

cuja defuzzificacao € ilustrada na Figura 40, da seguinte maneira:

i. As trés entradas (A, H, At) sdo aplicadas a cada uma das 27 regras

(representadas nas 27 linhas) e aplicadas a fungao de pertinéncia associada a

cada entrada (curvas e amarelo);
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ii. Sob as fungdes de pertinéncia sao aplicados os operadores Fuzzy min(A, H, At),
cujo resultado € aplicado nas fun¢des de pertinéncia de saida (OBS e OCS);

iii. A superficie resultante da aplicagdo dos operadores Fuzzy em cada uma das 27
regras € somada — agregagao segundo o operador max(OBS,0CS) — gerando a
superficie azul no canto direito;

iv. E calculado o centroide da superficie resultante, gerando uma saida numérica.

A aplicacao do trafego VolP ao Classificador/Selecionador resultou em uma saida de
0,747, indicando que o trafego deveria ser roteado via circuitos Opticos (OCS). A
primeira vista, esse resultado pode parecer inconsistente uma vez que o intervalo de
siléncio em conversagdes de voz € conhecido e razoavelmente bem modelado o que
pode sugerir uma comutagdo por rajadas (OBS) para aproveitar os periodos de
ociosidade. No entanto, é importante observar que o intervalo de siléncio é valido para
chamadas individuais mas quando se trata de trafego agrupado, conforme ilustrado
pela Figura 45 e pelas caracteristicas apresentadas na Tabela 7, ndo resulta em
grandes periodos de ociosidade.

O parametro de Hurst medido neste trace (0,58), indica, ainda, que ha baixa
dependéncia de longa duragdo o que implica em poucas rajadas sobre uma curva
suave e constante da taxa de chegada de pacotes quando o trafego € agrupado. Estes
fatos, associados a QoS exigida por servigos em tempo real, tornam o trafego VolP
adequado a comutagdao OCS, o que mostra-se coerente, portanto, ao resultado obtido

pelo Classificador/Selecionador proposto neste trabalho.
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Figura 40 — Resultado do processo de inferéncia e defuzzificagdo no Classificador/Selecionador sob trafego VolP.
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5.3 Avaliacédo de desempenho de rede 6ptica hibrida OCS/OBS

O Classificador/Selecionador, foi acoplado ao simulador TONetS a fim de viabilizar
um estudo de desempenho de rede éptica hibrida OCS/OBS. O principal ganho esperado
ao se utilizar redes opticas hibridas € a economia e a otimizagado dos recursos durante o
transporte de trafego esparso. A fim de se avaliar tais ganhos, define-se a métrica

Economia Relativa de Recursos como:

Ey(%) = % x 100 (2.14)

sendo Uycs € Uyps a utilizagcdo da rede empregando a comutacdo OCS e a OBS,

respectivamente.

Foi realizado um estudo de desempenho, considerando uma rede de topologia
simples (Fig. 41) submetida aos paradigmas de comutacdo OBS e OCS, separadamente e
juntos em uma rede O6ptica hibrida paralela OCS/OBS usando o Classificador/Selecionador
proposto neste trabalho. No caso da rede hibrida OCS/OBS, variou-se uniformemente o
valor do parametro de Hurst entre 0,3 e 1,0 a fim de garantir o dinamismo na rede.

Nos trés cenarios analisados, utilizou-se 40 canais Opticos (i.e., comprimentos de
onda) por enlace submetidos a uma carga inicial de 10 Erlangs e 140 Erlangs a fim de
comparar o desempenho em termos de Utilizagdo de Recursos.

Em cada experimento de simulagao foram consideradas 1000 requisigdes, duas
replicagdes e nivel de confianga de 0,95. O algoritmo utilizado para o RWA foi o First Fit e
todas as simulacdes foram realizadas considerando uma arquitetura de rede 6ptica sem

nds com capacidade de conversao de comprimento de onda.
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Figura 41 — Topologia simples analisada.

5.3.1 Cenario com carga inicial de 10 Erlangs

70

O primeiro experimento considerou uma rede OCS com a topologia ilustrada na

Figura 46 submetida a uma carga inicial de 10 Erlangs com cinco incrementos de 10

Erlangs. As Figuras 42 e 43 ilustram os resultados da simulagdo em termos da utilizacdo

geral da rede e da utilizagcdo por comprimento de onda, respectivamente, deste cenario
com rede OCS.

Utilizacao geral da Rede

0,425

0,400

0,325

Utilizac8o Geral

g 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2% 24 20 26 27 28 29 30 31 32 33 24 30 3¢ 37 32 39 40 41 42 43 44 4% 46 47 48 49 30 Sl o2

Intensidade de Trifego Gerada na Rede em Erlang

Figura 42 — Utilizagao da rede OCS sob carga inicial de 10 Erlangs.



71

Utilizagdo por Comprimento de Onda

Utiliza¢do por comprimento de onda

e e —— T

20.0 40.0
Intensidade de Trafego Gerada na Rede em Erlang

MOM1®m2 IE40SHEETESEOEI0 N1l M12E13 W14 =15 W16 17 12 m19 W20 W2 22 B23 W24 M35 W25 W27 W25 W20 w30 31 W32 033
3 35 W36 37 W38 w30

Figura 43 — Utilizacao da rede por Comprimento de Onda da rede OCS sob carga inicial de 10

Erlangs.

As Figuras 42 e 43 mostram que, devido a baixa carga na rede, ha sobra de
recursos, implicando em Probabilidade de Bloqueio desprezivel.

Também neste cenario de carga baixa, foram feitas simulacées com rede OBS e
rede hibrida OCS/OBS com resultados bastante semelhantes. Em particular, a rede OBS
apresentou um desempenho um pouco inferior, com Probabilidade de Bloqueio de 0,15%

sob 50 Erlangs e nula para os outros valores de carga.

5.3.2 Cenario com carga inicial de 140 Erlangs

Neste experimento, inicialmente, uma rede OCS com a topologia ilustrada na Figura
41 foi submetida a uma carga inicial de 140 Erlangs com cinco incrementos de 10 Erlangs.
As Figuras 44 e 45 ilustram os resultados das simulagbes em termos das métricas
utilizagdo geral da rede e utilizagao por comprimento de onda, respectivamente para uma
rede OCS.
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Wtilizaco Geral

0,85

0,20 —— -

0,70
Q,6%

0,50

o oo o o oo
g 8 & & 8 4

0,25

Utilizac3o geral da Rede

e o o
g o g

o
[=]
@

E

140,0 142,35 145,0 1475 130,0 152,5 155,0 157,5 1600 162,5 155,0 167,5 170,0 172,5 1750 177,5 120,0

Intensidade de Trifego Gerada na Rede em Erlang

Figura 44 — Utilizacdo da Geral da Rede OCS sob carga inicial de 140 Erlangs.
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Figura 45 — Utilizagao da rede por Comprimento de Onda da rede OCS sob carga inicial de 140
Erlangs.
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A utilizacdo da rede observada neste cenario com rede OCS foi bastante alta —
83,6% de sua capacidade com 180 Erlangs.
O mesmo cenario de carga inicial foi aplicado a uma rede OBS com a mesma

topologia resultando num desempenho mostrado nas Figuras 46 e 47.
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1,200
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Utilizagdo geral da Rede

140,00 142,5 1450 147,5 150,0 1525 155,0 1575 160,00 162,5 185,0 167,5 170,0 172,5 175,0 177,85 120,0

Intensidade de Trifego Gerada na Rede em Erlang

Figura 46 — Utilizacdo Geral da Rede OBS sob carga inicial de 140 Erlangs.
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Figura 47 — Utilizagao por Comprimento de Onda OBS sob carga inicial de 140 Erlangs.

Uma analise comparativa dos resultados das Figuras 44 a 47 mostra que a
comutacdo OBS melhora o desempenho da rede em termos de utilizacdo dos recursos,
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embora tipicamente o OBS apresenta probabilidades de bloqueio maiores que o OCS [4, 8,
68]. Tal resultado € coerente e pode ser associado ao fato de que na comutagdo OBS
ocorre a liberagdo dos enlaces intermediarios antes do término da conexao, de modo que
os recursos ficam disponiveis para novas requisicbes. Quando a carga da rede é alta, a
liberacdo dos enlaces intermediarios propiciada pela comutagcao OBS passa a ser relevante
para o desempenho da rede. A Tabela 8 ilustra a economia de recursos obtida pelo

paradigma OBS, segundo a Equacao 2.14.
Tabela 7 — Economia Relativa de Recursos.

Utilizacao da Rede

Carga (E) 0cCS OBS Ey(%)
140 0,802 0,694 13,47
150 0,801 0,715 10,74
160 0,822 0,715 13,02
170 0,822 0,710 13,62
180 0,83 0,726 12,53

Conforme esperado, a comutagcdo OBS apresentou melhor desempenho em termos
de economia de recursos. Para todas as situagbes de carga, se obteve uma economia
superior a 10% em relagdo a comutagao OCS; esse € um fator importante principalmente
quando se consideram redes grandes cujo aumento da disponibilidade de recursos implica
em grandes investimentos.

O mesmo cenario de carga (140 Erlangs inicial) foi utilizado com a rede hibrida
OCS/OBS, com o valor do parametro de Hurst variando uniformemente entre 0,3 e 1,0. Os

resultados de desempenho obtidos estdo mostrados nas Figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Utilizagao Geral com Comutagao Hibrida OCS/OBS sob carga inicial de 140 Erlangs.
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Figura 49 — Utilizagao por Comprimento de Onda com Comutagéo Hibrida OCS/OBS sob carga

inicial de 140 Erlangs.
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Figura 50 — Probabilidade de Bloqueio com Comutagao Hibrida OCS/OBS sob carga inicial de 140

Erlangs.

A comutacao hibrida OCS/OBS, como esperado, apresentou um resultado de
desempenho intermediario com relagdo aos obtidos com os paradigmas OBS e OCS
isoladamente. A utilizagdo da rede foi ligeiramente menor quando comparada ao resultado
obtido pelo OCS isoladamente e a probabilidade de bloqueio fica elevada (varia de 15% a
20%) mas intermediaria a obtida com os paradigmas de comutagao isoladamente, o que &
esperado. Deve-se ressaltar, no entanto, que esses valores de probabilidade de bloqueio
sdo muito altos para uma rede real e consequéncia do trafego intenso utilizado neste
trabalho para evidenciar as diferencas de desempenho das redes OBS e OCS,
principalmente em funcédo da utilizacdo da rede. Em todos os casos, as diferengas no
desempenho ficam mais visiveis de acordo com o paradigma que € escolhido em
predominancia, ou seja, de acordo com o trafego de entrada.

No caso de trafego mais esparso, uma maior parcela do trafego € comutada por
rajadas, tornando o desempenho geral da rede mais proximo aos obtidos com o paradigma
OBS isoladamente. Para trafegos mais continuos, ocorre o inverso.

Analises recentes [23, 24, 25, 26, 61, 62] indicam que o trafego dos backbones é
composto principalmente por pacotes de dados, o que implica que uma parcela significativa
do trafego pode ser comutada via rajadas, otimizando a infraestrutura ja instalada e

evitando o desperdicio de recursos.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho € proposto um mecanismo de classificacéo de trafego e selegao
de paradigmas de comutacéo optica (i.e., Classificador/Selecionador), transparente a
protocolos, flexivel e escalavel, para uso em comutadores de borda de redes oOpticas
hibridas. O Classificador/Selecionador, implementado com légica Fuzzy, analisa
parametros estatisticos do trafego de entrada na rede éptica hibrida tais como a taxa
de chegada de pacotes (A), o tempo de interchegadas (At) e o parametro de Hurst (H),
e os aplica a uma matriz de regras Fuzzy configuravel, obtendo como saida o
paradigma de comutagao Optica mais adequado ao transporte do trafego analisado.

O diferencial do wuso da légica Fuzzy na implementagdo do
Classificador/Selecionador esta na facilidade desta ferramenta para o tratamento de
problemas nao lineares, dispensando modelos matematicos complexos, o que
simplifica a analise de parametros estatisticos que nao estdo, necessariamente,
correlacionados. Outras vantagens da légica Fuzzy sdo a sua robustez e a facilidade
para realizar alteragdes no sistema.

A robustez caracteristica da légica Fuzzy faz com que a saida do
Classificador/Selecionador nao seja prejudicada por entradas imprecisas. Tal
caracteristica é fundamental para a analise de trafego on-line, uma vez que é desejavel
que a estimativa dos parametros do trafego seja feita sem a exigéncia de grandes
buffers, evitando a criagao de atrasos ao trafego.

A flexibilidade de alteracdo das regras de classificagdo e selegdo é outra
caracteristica essencial do Classificador/Selecionador propiciada pelo uso da légica
Fuzzy na sua implementacédo, uma vez que o trafego esta em constante mudanga com
o surgimento de novas aplicagdes e protocolos. Por exemplo tem sido observado nos
ultimos anos que o surgimento e popularizagdo de uma unica aplicagdo é capaz de
alterar sensivelmente as propriedades do trafego na Internet.

A possibilidade de analise do funcionamento do Classificador/Selecionador
submetido a trafegos de referéncia obtidos na literatura permite uma calibragao flexivel
das suas regras de decisdo. Embora a légica Fuzzy utilize um método de classificagao
de trafego mais complexo do que o uso de limiares fixos de continuidade e
descontinuidade do trafego, ela permite uma ponderagao das propriedades do trafego

em conjunto, favorecendo uma classificagao de forma mais coerente.

7
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O presente trabalho propés um mecanismo de classificagdo de trafego e selegéo
de paradigma de comutagédo para redes oOpticas hibridas baseado no uso de logica
Fuzzy, uma ferramenta até entdo pouco explorada neste segmento da engenharia.
Esta novidade traz consigo novos desafios a serem investigados em trabalhos futuros

como, por exemplo:

e avaliagdo da redugao da laténcia nos servigos com elevada qualidade de servigo
(QoS) com o uso de redes Opticas hibridas e a consequente redugéo na disputa
de recursos entre servicos de QoS mais baixa com os servicos de QoS mais
exigente;

e uso da logica Fuzzy em outras formas de gerenciar o trafego.
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