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RESUMO
ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO DE BANDA IP/MPLS PARA O
TRANSPORTE EFICIENTE DE SERVICOS INTEGRADOS

Autor: Marcio Augusto de Deus

Orientador: Paulo Henrique Portela de Carvalho
Co-Orientadora: Priscila Solis Méndez Barreto
Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, 12 de novembro de 2007.

A integracdo de servicos em redes IP (Internet Protocol) ¢ uma possibilidade de se
atingirem ganhos de escala e também de gerar novos servigos. No entanto, este ¢ também
um grande desafio, pois a falta de modelos matematicos comprovadamente eficientes e que
exprimam coerentemente as caracteristicas destas redes dificulta a utilizacdo eficiente dos

recursos de rede disponibilizados.

Este trabalho propde uma estratégia de gerenciamento de recursos de rede para aplicagdao
em redes /P/MPLS. Para o desenvolvimento da metodologia sdo analisados os modelos de
planejamento atuais e suas deficiéncias para a predicdo do trafego multimidia. Com base
na teoria de auto-similaridade estatistica sdo realizadas analises de trafego de forma a
caracterizd-lo e verificar a possibilidade da utilizagdo do modelo de trafego auto-similar
para o auxilio a novas configuracdes de recursos. Devido a grande variedade de aplicacdes
que se utilizam dos mesmos recursos, também ¢é proposta uma metodologia de separagao

de aplicag¢des com o conceito de diferenciagdo e integragdo de servigos.

Mostra-se neste trabalho que o conceito de engenharia de trafego permite definir tineis
MPLS que podem ser usados como infra-estrutura tecnologica para a separagdo eficiente de
tipos de trafegos. Propde-se neste trabalho a associa¢do desta infra-estrutura a um sistema
de predigdo de trafego de forma a obter melhores configura¢des de capacidade para uma
rede de telecomunicagdes. E realizada uma comparagio entre o modelo de controle de
banda fixo e o modelo proposto de forma a verificar a possibilidade de aplicacdo direta em

redes /P/MPLS de operadoras de telecomunicacdes.

A metodologia proposta busca o atendimento de requisitos minimos de qualidade e

disponibilidade requeridos por tipo de servigo em um ambiente integrado.
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ABSTRACT

ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO DE BANDA IP/MPLS PARA O
TRANSPORTE EFICIENTE DE SERVICOS INTEGRADOS

Author: Marcio Augusto de Deus

Supervisor: Paulo Henrique Portela de Carvalho

Supervisor: Priscila Solis Méndez Barreto

Supervisor: Paulo Ubiratan Alves Ferreira

Programa de P6s-graduagao em Engenharia Elétrica

Brasilia, November of 2007

To use the network resources in the optimal efficiency one possibility is apply resource
management policies that can be flexible and feasible as much as the time period can be.
The converged networks are expected to deliver audio and video transmissions with quality
as good as that of a circuit switching network. In order to make it possible, the network
must offer a guarantee when it comes to bandwidth provisioning, delay, jitter and packet
loss. These are the most important issues to solve in the IP/MPLS converged network.The
provider backbones are the main mean of transport for all kind of applications with
different behaviors which are aggregated in different links. The capacity planning becomes
a hard task considering the multiple heterogeneous traffic sources such as video, voice,
peer-to-peer applications and data file exchange, all with different QoS needs. The
processes of traffic characterization and modeling are preponderant points of a feasible
network project. A precise traffic modeling may allow the understanding and the best
prediction model choice. In work a traffic generation and analysis will be done, after a
characterization cycle will be done and applied to choose the best prediction model. This
information will be returned to the network as a new bandwidth tunnels configuration. This

will be start of a Service Provider IP/MPLS Backbone Bandwidth Management Strategies.
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1 INTRODUCAO

No passado recente para cada servico de telecomunicagdes existia uma rede especifica para
o seu suporte. Com a evolugdo na formagao de redes de computadores, estes servigos, onde
cada rede tratava de um tnico tipo de aplicagdo, passaram a ser providos com o uso do /P
(Internet Protocol) (POSTEL, 1981) em um ambiente integrado. O desafio deste momento
¢ conseguir uma rede onde todos os servigos possam compartilhar o uso dos seus recursos
e ainda assim conseguir entregar ao assinante as aplicagdes com os niveis de qualidade

necessarios individualmente.

O efeito desta escolha pode ser positivo devido ao fato de aumentar a integragdo dos
diversos tipos de aplicagdes, porém gera uma dificuldade no dimensionamento, uma vez
que passa a ser necessario a verificagdo do relacionamento entre os servigos, que por sua

vez estardo fazendo uso comum dos recursos da rede.

Este trabalho se propde, inicialmente, a validar uma proposta para se garantir niveis de
servigo necessarios para cada aplicacdo em um ambiente de rede de servicos integrados.
Para atingir este objetivo serd necessario conhecer o perfil de trafego das aplicagdes e a
partir deste conhecimento elaborar modelos de predi¢dao de trafego que possam garantir a

priori a maxima eficiéncia no uso dos recursos.

Neste ponto surge um grande problema, pois os Unicos modelos matematicos em uso
atualmente, principalmente nas operadoras de telecomunicagdes, sdo baseados em modelos
de Poisson (TAKINE; OKAZAKI; MAZUAMA, 2004) e estes ndo conseguem exprimir
matematicamente o comportamento do trafego nas redes de pacotes, gerando distor¢des na

predigdo de trafego.

Este procedimento pode ser usado para melhorar a eficiéncia no planejamento de
capacidade das grandes redes, uma vez que as previsdes serdo realizadas com base em

modelos matematicamente explicaveis.

Os modelos de trafego podem também ser utilizados para definir novos servigos que
possam aproveitar a baixa utilizacdo da rede em periodos de menor movimento, langcando
mao de novos conceitos de planejamento de capacidade, diferentes dos atualmente

adotados.

Neste trabalho as caracteristicas estatisticas que podem gerar os modelos e que terdo uma

atencdo especial sdo as de primeira e segunda ordem, as de similaridade escalar (tanto ao



nivel do processo de chegadas como do processo do tamanho dos pacotes) e a correlagao

entre eles.

Caso existam modelos que possam ser usados para o planejamento de rede das operadoras
de telecomunicagdes passardo a prever o crescimento das redes sem a necessidade de sobre
dimensionamento de recursos, salvaguardando os investimentos e produzindo efeitos de
gestdo mais rentdveis para os seus acionistas. Esta acdo pode resultar em menor custo do

servi¢o oferecido aos clientes.

Seguindo o0 mesmo pensamento, os modelos de trafego podem também ser utilizados para
definir politicas de cobranca que promovam a utilizacdo da rede nos periodos com baixa

utilizacdo, permitindo um melhor gerenciamento dos recursos da rede.

Finalizando, com um ambiente controlado serd possivel se obter vantagens econdmicas
para as empresas de telecomunicagdes, uma vez que a utilizagdo de apenas uma rede
integrando todos os servicos pode ter um efeito positivo no custo de operagdo e

manutencao.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

E importante, antes de definir o problema, mostrar que o modelo de Erlang ((TAKINE;
OKAZAKI; MAZUAMA, 2004) para o trafego telefonico, de fato estima a quantidade de
canais de voz e ndo a banda necessaria para suportar o trafego e com diferentes
necessidades em termos de tempo de retengdo e taxa de bloqueio. No primeiro caso a
banda de cada canal de voz ¢ fixada na taxa basica do CODEC (Encoder and Decoder) e
esta ndo varia, desta forma quando ocorre a comutacdo do circuito este ocupard a taxa

basica (64 kbps, 32 kbps ou outro valor) do inicio ao fim da chamada.

De forma mais ampla, o problema atual ¢ a falta de modelos matematicos que possam
auxiliar na previsao do crescimento de redes de pacotes em um ambiente de prestagao de
servigos integrados em uma Unica rede, incluindo os servigos multimidia e do transporte
dos servigos telefonicos comutados por circuitos. Por outro lado, um modelo de trafego so6
existe como tal quando uma estrutura matematica pode representar um procedimento de
inferéncia eficiente e com o méaximo de rigor para os parametros desta estrutura (CHWIF;

MEDINA, 2006).



Isto aliado ao grande nimero de novos servicos que estao sendo direcionados para as redes
IP gera um ambiente com grande potencial de problemas de gerenciamento de capacidades

e necessidades de crescimento.

Evans, em (EVANS, 2007), exemplifica diversos problemas relacionados ao uso de
medidas simples para efeito de planejamento, isto faz com que as premissas de calculo de
capacidades de processamento e de banda sejam definidas para patamares de 50%
(cingiienta por cento) de utilizagcdo levando todos os sistemas a situacdo de excesso de

capacidade.

No caso da telefonia /P ¢ importante notar que o problema em questio é o
dimensionamento das necessidades de banda relacionadas ao canal ¢ nao com relacao ao
dimensionamento do numero de canais para telefonia. No modelo proposto por Erlang o
canal tem banda constante, sendo que a variacdo ocorre na taxa de utilizacdo do canal em

funcao do tempo de retencao e taxa de bloqueio esperada.

Uma situagdo de extrema dificuldade para se executar previsdes também esta relacionada
com as médias de uso de banda por cliente. Usando um exemplo de uma operadora de
telecomunicagdes por cabo, conforme Tabela 1-1 ¢ facil notar que o célculo da banda
média ndo gera informacdo confidvel dos periodos de maior movimento e tampouco dos
tipos de servicos que fardo uso dos recursos que estdo sendo dimensionados. Desta forma o
calculo das capacidades necessérias para o funcionamento dos servigos da rede se torna
uma tarefa extremamente complicada, pois ao se trabalhar apenas pela média ou apenas
pico, perde-se informagdo, neste caso, de outros fatores inerentes ao trafego, tais como

rajadas, tempo de resposta e disponibilidade.

Tabela 1-1 — Banda média de um provedor de cabo calculado pelo volume mensal consumido

Parametro Valor Unidade
Volume mensal 20 GBytes
Volume mensal 160.000.000 Kbits
Periodo(1 més) 2.592.000 S

Banda média por assinante 62 Kbps




Nestes casos a estimagdo por banda média levara a um erro relativo ao grau de agregagao

que a rede em andlise estiver sofrendo, conforme sera analisado neste trabalho.

A previsdo pelo pico, por outro lado leva ao classico problema de superestimar os recursos
de rede, também indesejado no ambiente das operadoras, pois neste caso a remuneragao

que os servigos teriam nao bastaria para o correto retorno do investimento.

Neste tipo de situacdo ¢ importante verificar que a predicdo apenas com o uso da
informacdo da banda média ndo resolve o problema, pois também gera um erro de

interpretacdo do fenomeno fisico em analise.

No caso do trafego comutado por circuito a dificuldade ¢ estimar o comportamento dos
usudrios para o acesso a rede, na comutacdo por pacotes, o objetivo ¢ a utilizacdo dos
recursos do canal de forma mais eficiente, assim, ndo basta o conhecimento do
comportamento apenas do acesso do usudrio a rede. Apos o acesso a rede o usudrio tem
diversas formas distintas de utilizagdo dos recursos de rede, cada uma com a sua
peculiaridade especifica. Desta forma, verifica-se a necessidade de conhecimento do tipo
de trafego com a sua caracterizacdo matematica de forma a ser possivel a previsdo de

comportamento otimizando a utilizacdo dos recursos de rede.

1.2 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Neste trabalho serdo analisados os modelos de trafego que podem ser aplicados a uma rede
IP real de uma operadora de telecomunicagdes no Brasil. O objetivo é possibilitar uma
estratégia de aplicacdo dos modelos matematicos para o uso quase 6timo dos recursos de

rede em curto prazo.

Um efeito que serd analisado ¢ o grau de agrupamento de usuarios nos diversos pontos de
acesso da rede de forma a verificar a possibilidade de melhorar a gestdo de recursos
também com base nas coletas de amostras e sua andlise estatistica. A previsdao do trafego
gerado por um grupo de clientes com um determinado comportamento pode ser feita com o

uso de modelos de trafego inferidos.

Para a utilizagdo de um modelo de trafego faz-se necessario que sejam coletadas amostras
de trafego da rede e, a partir destas, encontrar um procedimento de inferéncia de

pardmetros que exprima as suas principais caracteristicas. Apds esta caracterizagcdo, um



perfil de utilizacdo da rede podera sera inferido de forma a ser possivel a predicao de
quantidade e a qualidade do trafego que poderd ser tratado pela rede, fazendo a sua
separacdo por tipo de aplicagdo ou servigo. Estas fases também serdo analisadas no

desenvolvimento deste trabalho.

Ainda como meta, as capacidades de previsao do modelo de trafego auto-similar em curto
prazo (atuagdo em periodos de 60 minutos) serdo exploradas no controle da rede. De
maneira mais concreta, o conceito da auto-similaridade estatistica serd aplicado em
métodos de atribui¢do de recursos e em estratégias de encaminhamento de pacotes que

possam ser adaptativos aos recursos da rede.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

r

Este trabalho estd dividido em sete capitulos, no primeiro capitulo ¢ apresentado o
problema que sera analisado, os objetivos a serem atingidos ¢ uma descrigdo geral do

trabalho.

No capitulo 2 ¢ realizada uma analise dos procedimentos de planejamento em empresas de

telecomunicacgdes ¢ suas deficiéncias.

No capitulo 3 € apresentada a base tedrica que sera utilizada para a caracterizagdao do tipo
de trafego e as bases tecnologicas para infra-estrutura de separagcdo do trafego e seu

controle eficiente.

No capitulo 4 uma rede real de pacotes ¢ caracterizada com base na teoria apresentada no

capitulo anterior.

No capitulo 5 ¢ apresentada a estratégia que serd usada para a implantagcdo da proposta em

redes de telecomunicagoes.

No capitulo 6 sdo realizadas diversas simulagdes para a analise da proposta de estratégia.

No capitulo 7 sdo realizadas as conclusodes.

Os capitulos 10, 11 e 12 sdo anexos com o objetivo de servir de fonte de consulta para
melhoria do entendimento da base matematica e de tecnologia MPLS. As configuragdes do

simulador s3o apresentadas no capitulo 12.



1.4 PLANEJAMENTO DE REDE

O planejamento de rede, em provedores de servigos, ¢ uma tarefa continua que tem por
objetivo gerar as especificacdes técnicas adequadas as necessidades dos produtos
(KOTLER, 1998) oferecidos. Aqui ¢ importante notar que o melhor projeto nao ¢
necessariamente aquele em que a rede funcione sem atingir os limites de capacidade, com
folga de capacidade. A funcdo objetivo de eficiéncia operacional ¢ atingida quando o
servigo planejado pela empresa provedora ¢ oferecido tal qual foi concebido e oferecido

aos consumidores de servigo.

Em redes de telecomunicacdes os prazos de construgdo sao elevados, pois tratam de obras
de grande complexidade, muitas vezes envolvendo o lancamento de fibras em trechos de
mar aberto ou em grandes distincias terrestres. Surge entdo a necessidade da fungdo
planejamento ser bem executada com o melhor grau de acerto possivel. Neste ponto o erro
cometido tem o mesmo efeito se acima ou abaixo dos valores coerentes com o grau de
qualidade esperado para o servigo planejado. A¢des que demandem construcao de rede sdo
demoradas e dificilmente sdo realizadas em prazos inferiores a trés meses. Esta situagdo
ocorrerd sempre que for necessaria a ampliacdo de capacidade de elementos de rede
compostos por roteadores, comutadores, servidores de aplicagdo de rede, e ainda dos

servigos de lancamento de fibra optica, implantacdo de sistemas de gerencia de rede.

Segundo (EVANS; FILSFILS, 2007) o planejamento de capacidade do nucleo da rede € o
processo que assegura que exista capacidade em termos de recursos de forma a ser possivel
garantir que os acordos de nivel de servigo, SLA (Service Level Agreements) — sejam
cumpridos em fungdo de pardmetros pré-definidos. Estes pardmetros sdo: a variacdo do

Atraso (Jitter), atraso (Delay), perdas de pacotes (Loss) e disponibilidade de rede.

Neste estudo serd focado o gerenciamento do trafego de rede, porém nao é desejavel
planejar o crescimento da rede em longo prazo sem pensar na estratégia da utilizacao dos
elementos que suportam o trafego, mesmo que ndo diretamente, como em alguns dos casos

citados.

Na Fig. 1-1 um processo de planejamento ¢ apresentado sendo este relativo a uma empresa
provedora de servicos em funcdo das suas entradas e saidas. A partir deste processo serao

analisados diversos problemas com relagdo a esta atividade e possibilidades de



encaminhamento de solugdes, mais adiante também sera mostrado um processo

por Evans em (EVANS; FILSFILS, 2007).
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= = = =

Operagdo da rede

Fig. 1-1 - Processo de Planejamento

As entradas E1 a E5 s3o os dados iniciais no processo de planejamento da rede, estes

necessarios e obrigatorios para a primeira fase do processo. A entrada E6 ¢ de extrema

importancia, porém so existird apds a implantacdo da rede. Esta entrada, neste trabalho,



serd de extrema importancia, pois fara parte do processo de caracterizagao do tipo de

trafego existente na rede.

Os processos P1 a P7 estdo relacionados com a atividade de predi¢do, neste caso,
principalmente para longo prazo, envolvendo a construcdo da rede ou ainda a sua
ampliacao em termos de recursos fisicos (roteadores, comutadores, fibras opticas). A saida
P3 deste processo estd relacionada com a geragdo da melhor topologia fisica para

atendimento as necessidades de rede e seu roteamento.

O processo de acordos de troca de trafego D1 ¢ alimentado pelo processo de planejamento
onde foram definidas as capacidades necessarias em termos de interconexao com as demais

redes existentes e com interesse de trafego mutuo.

No processo PR1 sdo elaborados os cronogramas de implantagcdo e aquisi¢do de recursos

para a construcdo das redes.

A seguir serdo descritas as funcdes de cada modulo funcional do diagrama de

planejamento:

El — Demanda de Servicos — Em grandes provedores o conceito da demanda ¢
efetivamente o plano de vendas dos produtos disponiveis, sempre associado a um periodo.
Em casos onde ndo existe a venda de produtos, podem ser consideradas necessidades
internas a corporagdo. E necessario que seja feito uma traducdo da quantidade de clientes e
tipo de servigo, em tipo de recursos de rede a serem usados. Na Fig. 1-2 esta operagdo ¢

exemplificada.

E2 — Inventario Fisico e Logico — O inventario fisico sdo os equipamentos, redes de cabos
metalicos, cabos de fibra Optica, bandas de freqiiéncia disponiveis, prédios. O inventario
logico sdo as topologias de interconexdo das redes, fluxos de gerenciamento de servigos,

entre outros.

E3 — Novas Tecnologias — Estudo continuo das tecnologias em evolugdo em fun¢do de

novas pesquisas ou ainda por questoes regulatorias.
E4 — Custos — Precgos de bens e servigos que compdem o investimento total das empresas.

E5 — Limites de Investimentos — Em fun¢do do EVA (Economic Value Added) (EVA,
2007) sao efetuados calculos com o objetivo de verificar se o retorno do investimento sera

positivo, caso sejam negativos os projetos, normalmente, sao cancelados.



E6 — Medidas de trafego e de capacidade de rede — Coleta de dados de rede em forma de

relatorios para servirem de entrada no processo de planejamento de capacidade.

P1 — Planejamento — E a 4rea onde sio realizadas as analises de crescimento e desempenho
da rede. O melhor desempenho ¢ conseguido quando a construcao da rede esta espelhando
exatamente o que foi especificado como produto final. Nesta fase sdo realizadas as fungdes
de alteragdes de topologia fisica ou logica com base no crescimento ou devido a novas
tecnologias. O dimensionamento de capacidades de processamento, enlaces de
comunicagdo, servigcos de base para o funcionamento da rede (DNS, DHCP, ENUM, AAA).
Nesta fase sdo tomados os cuidados relativos ao calculo de disponibilidade de rede de
forma a ser possivel a venda de servigos baseados em SLA ou acordos de nivel de servigo.
A decis@o de investir em novas capacidades ¢ tomada nesta fase onde sdo analisados os
aspectos financeiros das expansdes necessdrias para suprir as demandas de servigos. No
entanto, a construgdo de rede ¢ uma tarefa demorada, visto a necessidade de construcao
fisica de dutos, langamento de fibras opticas e cabos de cobre, aquisi¢do de equipamentos
de formagdo de rede e configuracdo. A decisdo de planejamento quando ndo tomada no
tempo correto pode acarretar em falta ou excesso de capacidades, sendo um problema em

qualquer caso.

P2 — Monitoracao de alteragdes de perfil de uso da rede — No planejamento sdo existe um
processo recorrente que independe de novas demandas de servicos, que ¢ a monitoracao
continua do perfil de consumo de recursos de rede. Esta monitoragdo pode levar a

necessidade de modificacdes fisicas ou logicas na rede, visando o desempenho 6timo.

P3 — Nova topologia de rede e estrutura de roteamento — E a fase onde, em fun¢ao das
novas capacidades, devem ser tomadas as decisdes de melhor encaminhamento das rotas

existentes ou novas a serem criadas.

P4 — Dimensionamento de capacidades de interconexdes — Para a interconexao com outras
redes autonomas, AS (Autonomous Systems) (HAWKINSON; BATES, 1996) e acordos de

troca de trafego.

P5 — Dimensionamento de capacidade de enlaces de comunica¢do — Interconexdes entre

equipamentos ou sub-redes internas ao AS analisado.

P6 — Dimensionamento de capacidade de processamento de equipamentos de rede — Este
dimensionamento diz respeito as capacidades de processamento interno dos elementos que

compdem a rede, ou seja, capacidades de hardware e software especificos para o elemento.



P7 — Dimensionamento de capacidade de gerenciamento dos elementos e enlaces de rede —

Diz respeito ao gerenciamento da rede.

D1 — Acordos de interconexdo de rede — Negociagdo entre provedores de servigo visando a

troca de trafego.

PR1 — Projeto e Implantagdo — Aplicagdo do plano de trabalho em agdes concretas de

aquisi¢do e implantagdo, as contratagdes ocorrem nesta area.

OP1 — Operagdo da rede — Apds a implantacdo a 4rea de operagdes recebe a rede

funcionando e a opera em fun¢ao dos parametros determinados pelo Planejamento.

Na Fig. 2-2 é mostrada a fun¢do planejamento que ¢ acdo de calculos baseados nas
premissas de planejamento e levando em consideragdo as demandas relacionadas a

quantidade de clientes por tipo de servigo.

Demandas de Servigo

Quantidade de Quantidade de Quantidade de
consumidores consumidores consumidores

Produto 1 Produto 2 Produto n

Agrupamento dos servigos em
quantidade de portas e necessidades de
rede

Calculos de Capacidade

Capacidades

Fig. 1-2 — Agrupamento de servigos em quantidade de portas e rede para célculo de

capacidade
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Esta funcdao planejamento ndo serd objeto de otimizacdo neste trabalho, porém ¢ de
extrema importancia na determina¢do das capacidades iniciais da rede, principalmente em
casos onde ndo existam dados estatisticos que possam caracterizar algum modelo
especifico para um dimensionamento. Neste caso o dimensionamento de recursos ¢ feito

com base apenas nos dados dos servigos e produtos.

Evans e Filsfils (2007), apresentam um modelo de planejamento similar ao aqui mostrado
na Fig. 1-3, a preocupacdo com a satude financeira dos produtos de planejamento ¢ tratada

como acdo imprescindivel para a sua implantacao.

Secao I Sec¢ao II Secao III
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Fig. 1-3 — Metodologia de Planejamento de Capacidade, adaptado de (Evans e
Filfils, 2007)

Este modelo em termos de planejamento de capacidade esta abaixo descrito:

L. Coleta de trafego através de uma matriz (trafego agregado e por tipo de servigo
ou classe), adicionando as predi¢des em termos de trafego de forma a criar uma

previsao de demandas.
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II. Determinacao das capacidades de banda e processamento baseadas em fatores
de overprovisioning agregado ou por tipo de servico ou classe, relacionados
com as demandas de trafego medidas e visualizadas pelas matrizes de trafego

de entrada e saida.

I1I. Simulag¢des de diversas capacidades de trafego de forma a ser possivel a
geracdo de cendrios focados em cada uma das previsdes de demandas de
trafego sobrepostas a topologia. Isto ¢ necessario para que as cargas de cada

enlace possam ser determinadas.

Na primeira se¢ao ¢ mostrado o processo de coleta de informagdes da matriz da demanda
de trafego. As informagdes que compdem a matriz de trafego podem ser medidas ou
estimadas em diferentes niveis de agrega¢do podendo ser por prefixo IP, por roteador, por
PoP (point of presence). Na segunda os fatores de sobre aprovisionamento
(overprovisioning) sdo utilizados de forma a ser possivel o ganho estatistico ¢ a
reutilizagdo da banda distribuida ao longo do tempo. Este fator ird se confundir com a
banda média por assinante dos servigos disponibilizados. Por ultimo, na terceira sessao,
sdo estimadas as novas capacidades necessarias para a rede em funcdo dos requerimentos
de roteamento, topologia fisica e logica. Para isto ¢ preconizada a simula¢ao para a tomada

de decisdo, antes de retornar com as novas configuracdes para a rede.

Também ndo basta que se calcule, em uma rede de pacotes, a capacidade dos enlaces de
comunicag¢do, no caso de equipamentos que tratam pacotes a capacidade de processamento
destes ¢ muito sensivel ao tamanho do pacote, este ¢ um dado de extrema relevancia e que
também deve ser considerado. No capitulo 5, relacionado a caracterizagao do trafego, ¢

também realizada uma andlise do tamanho dos pacotes presentes na rede.

2.1 DEMANDAS E MATRIZ DE TRAFEGO

Para uma analise coerente da rede ¢ necessario que sejam coletados dados de trafego de
entrada e de saida entre os diversos pontos da rede. Matrizes de trafego podem ser medidas
ou ainda estimadas em diversos niveis de agregagdo: sub-rede /P, roteador, ponto de
presenca ou ainda por sistema autonomo. Gerando-se uma matriz de trafego conforme
exemplo mostrado na Tabela 2.1, neste caso apresentando o interesse de trafego entre

sistemas autonomos de forma poder se gerar a melhor op¢do em termos de crescimento de
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capacidade de rede. A leitura desta tabela deve ser feita das linhas para as colunas, quando
o objetivo for encontrar o trafego entrante no AS (Autonomous System). Esta matriz
somente terd efeito, se todos os elementos presentes na rede puderem ser representados
como elementos. Os valores foram preenchidos apenas como exemplo, ndo sendo valores

reais.

Atualmente a principal informacao usada em termos de banda sdo os picos maximos, pois
todo o dimensionamento, assim como nos sistemas de telefonia tradicionais, usa a HMM
(hora de maior movimento) ou PMM (periodo de maior movimento) para a tomada de

decisdo em termos de crescimento de capacidade de rede.

Tabela 2-2 — Matriz de interesse de trafego entre sistemas auténomos (em Mbps)'

AS65000 AS65001 AS65002 AS65003 AS65004 AS65005 AS65006 AS65007

AS65000 - 3 3 2 5 2 433 23
AS65001 10 - 4 3 5 3 4 321
AS65002 30 2 - 4 3 5 21 2
AS65003 20 3 5 - 4 9 23 334
AS65004 5 1 5 5 - 7 4 65
AS65005 100 2 54 3 4 - 2 332
AS65006 20 3 3 2 32 6 - 1
AS65007 40 4 45 34 134 56 31 -

Informagdes relativas ao trafego de entrada e saida da rede em andlise, conforme Tabela 2-
2, sdao imprescindiveis, porém ndo sdo as unicas informag¢des necessdrias para o
dimensionamento, principalmente quando estdo em andlise fun¢des de transito internet
para outras operadoras e tipos de servigos diferenciados. Nesta tabela ¢ informado um
perfil de interesse de trafego, sainte e entrante, do A4S 6500 para os demais, portanto esta

serve apenas para efeito de planejamento de capacidade deste AS.

" Dados gerados aleatoriamente, apenas para efeito demonstrativo, analises reais seriio executadas nos
capitulos especificos.
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Tabela 2-3 — Trafego de entrada e saida com relagdo ao A4S em analise”

Trafego de saida em Mbps

AS65001 AS65002 AS65003 AS65004  AS65005 AS65006  AS65007  AS65008 AS65009

AS65000 3 3 2 5 2 433 23 5 7

Trafego de entrada em Mbps

AS65001 AS65002 AS65003 AS65004 AS65005 AS65006 AS65007 AS65008 AS65009

AS65000 10 30 20 5 100 20 40 35 50

Na Tabela 2-3 ¢ apresentada uma matriz de entrada de parametros de qualidade para
servigos de rede. A utilizacdo de matrizes de trafego com estas informagdes melhora a
analise da rede principalmente por criar um modelo que pode ser analisado
matematicamente com base na matriz e resultados diretos de trafego por caminho

percorrido, neste caso linhas ou colunas.

Analisando as duas matrizes da Tabela 2-2 e Tabela 2-3, ¢ possivel que se consiga uma boa
predicdo do crescimento futuro, porém neste ponto, ainda faltam modelos que possam

gerar uma ambiente coerente para o crescimento da rede.

Outras informacdes de extrema importancia para a andlise da rede sdao tecnologias
disponiveis para a configuracdo dos consumos de recursos por tipo de servigo, por
exemplo, caso seja possivel a utilizagdo do Diffserv (Differentiated Services), uma
configurac¢ao por classes (CARVALHO et al., 2007) de servico podem ajudar na entrega
dos recursos em acordo com o solicitado pelo cliente. Os valores relativos ao

preenchimento da Tabela 1-4 sdo apenas para referéncia.

? Dados gerados aleatoriamente.
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Tabela 1-4 — Matriz de demanda de servigos®

N? Assinantes Probabilidade Atraso Banda Disponibilidade
Perda de Pacotes maximo média de rede
(ms) (Mbps)
Servigo 1 10.000 1,0E-07 100 2 99,999%
Servico 2 5.000 1,0E-07 50 3 99,999%
Servico 3 3.000 1,0E-07 20 2 99,999%
Servigo 4 4.000 1,0E-07 40 2 99,999%
Servico 5 5.000 1,0E-07 10 2 99,999%
Servico 6 3.000 1,0E-07 10 1 99,98%
Servigo 7 4.000 1,0E-07 30 3 99,98%
Servico 8 6.000 1,0E-07 20 4 99,98%
Servico 9 7.000 1,0E-07 40 5 99,98%

Outras informagdes importantes sao as ocupacoes de rede por periodos, estas podem dar ao
planejador a possibilidade de fornecimento de capacidade de rede para servigos em
diferentes periodos de uso da rede. Nos capitulos seguintes serdo analisados diversos

graficos com este tipo de informacgao.

Caso a rede em analise esteja transportando todos os servigos, conforme exemplo da
Tabela 1-4 a disponibilidade da rede ndo poderd ser menor que a maior disponibilidade

exigida a qualquer um dos servigos transportados.

Para os casos mostrados nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 pode ser visto que para cada tipo de
servico que utiliza os recursos de rede existem necessidades distintas e apesar do ambiente
em uso ser Unico para todos os servigos, faz-se necessario o tratamento diferenciado de
cada uma destas necessidades. Caso ndo se atinja o grau de separacdo necessario o
planejador serd obrigado a oferecer o mesmo nivel de percep¢do de qualidade para todos os
servicos. Por outro lado, se houver um dimensionamento maior que o necessario, a
rentabilidade do Produto oferecido serd prejudicada. Isto ird gerar uma contribuicao

negativa para o resultado financeiro da empresa no final de um periodo fiscal, fazendo com

3 Valores de referéncia.
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que nos periodos subseqiientes o grau de investimentos seja minimizado ou mesmo extinto
para aquele servico. E possivel perceber, que o erro em qualquer situacdo contribui

negativamente, deixando para o Planejador a tarefa de acertar incondicionalmente.

2.2 DIMENSIONAMENTO DE BANDA PARA O TRANSPORTE DE VOZ
UTILIZANDO REDES IP/MPLS COM O USO DE POISSON

O dimensionamento de redes de pacotes para transporte de voz sobre IP ¢ uma tarefa que
atualmente leva em consideragdo os mesmos critérios estabelecidos com o uso das tabelas
de Erlang (TANENBAUM, 1999). Pode-se notar que o trafego de voz terd dois
comportamentos distintos, um relacionado a canalizagdo do mesmo na rede de pacote e o
outro mais relacionado com o uso efetivo do servigo pelo usuario final, isto €, a chamada

de voz conforme j4 estabelecido na RTPC.

O transporte nas redes TDM (Time Division Multiplex) pode ser substituido facilmente
pela reserva de recursos equivalentes as necessidades dos CODECS (Encoder and
Decoder). O comportamento de uso do usudrio final, em termos de nimero de ligagdes
telefonicas, tempo de retencdo e taxa de bloqueio pode usar o modelo proposto por Erlang
(TANENBAUM, 1999) e bastante solido para o calculo de capacidade em termos de

numero de canais.

Na Fig. 1-4 ¢ apresentado o modelo em uso em grandes provedores de servico de
telecomunicagdes. Neste modelo as duas fases estdo bem descritas, sendo a primeira
relacionada com o calculo do nimero de canais, baseado na teoria de trafego telefonico e a
segunda fase baseada nas informagdes relativas ao tipo de CODEC, matriz de interesse de

trafego e no tipo de sinalizagdo que serd usado.

Nao ¢ dificil perceber que neste caso a teoria de trafego telefonico se aplica de forma
bastante direta, uma vez que a rede de transporte poderd ser dimensionada com base nos

parametros conhecidos (nimero de clientes, taxa de bloqueio e tempo de retengao).

Desta forma, se o nimero de canais estiver bem dimensionado a eficiéncia de uma rede de
pacotes ¢ de uma rede RTPC (Rede de Telefonia Publica Comutada) com base em

transporte TDM sera igual.

Este dimensionamento ¢ realizado sempre que novas demandas de servicos de voz, com

acréscimo clientes, ocorrem. A questdo a ser respondida ¢ se ndo € possivel o aumento da
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eficiéncia com relagdo a banda equivalente e protegida de forma a ser possivel a utilizacao

de recursos com alocagdo dindmica baseada em premissas de separacao de servicos.

Com isto poderd ser possivel a liberagdo de recursos reservados para o transporte de
servigos de maior prioridade, em periodos de baixa utilizagdo destes, para outros servicos

de menor prioridade.

Com esta atividade ¢ bastante razoavel inferir uma possibilidade de ganho direto em
termos da eficiéncia do uso da rede ao longo dos diversos periodos de maior movimento

durante os dias e sazonalidades ao longo de semanas e meses.

Ndmerode |
assinantes
Taxa de Cglculo do
. numero de
bloqueio para .
0 Servico canais
“Erlang B”
Matriz de
— interesse de
Tempode | | trafego
retencao
Calculo de Definigao do
banda IP CODEC
| | Tipode
sinalizacao

Banda IP
calculada

Fig. 1-4 — Dimensionamento de banda de voz para a rede IP

Na Tabela 2-4 sdao apresentados alguns pardmetros para o dimensionamento de banda em
ambientes de telefonia IP (VoIP). Com base no fluxo da Fig. 2-4, estes sao dados de
entrada estdo relacionados a alguns tipos de CODECs (Encoder and Decoder) e a

sinalizacao.
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Tabela 1-5 - ParAmetros de Banda para sinalizagdo e exemplos para CODEC (HALBACH, 2007)

Tipo Banda Banda Banda Tamanho Atraso de
necessaria necessaria necessaria médio do Processamento
na Rede IP no Ethernet no Ethernet pacote (ms)

(kbps) (802.1q) (802.1q) ¢/ (bytes)
(kbps) RTCPx
(kbps)

Sinalizag¢do H.323 2,00 2,08 2,41 1,00 -
Sinaliza¢do H.248 2,00 2,08 2,41 1,00 -
Sinalizac¢ao SIP 2,00 2,08 2,41 1,00 -
Roteamento OSPF 2,00 2,08 - 1,00 -
Roteamento BGP 2,00 2,08 - 1,00 -
VPN MPLS LDP 2,00 2,08 - 1,00 -
Acesso VoIP/Telef. IP
CODEC G.711 84,00 96,80 100,80 210,00 20,13
Acesso VolP/Telef. IP
CODEC G.729 25,20 40,80 42,00 63,00 40,00
Acesso VolP/Telef. IP
CODEC G.729a 25,20 40,80 42,00 63,00 40,00

2.3 CONCLUSAO DESTE CAPITULO

Os métodos utilizados atualmente para o planejamento de redes de pacotes ndo conseguem
exprimir com exatiddo o comportamento real destas redes, desta forma faz-se necessario
que novas metodologias sejam desenvolvidas de forma a aumentar a eficiéncia do

transporte de aplicagdes e servigos em redes integradas.
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2 CARACTERIZACAO E MODELAGEM DE TRAFEGO

Neste capitulo serfo descritos métodos de caracterizagdo que possam ser usados para
representar o comportamento do trafego da rede. Na caracterizagdo serdo extraidos
parametros da rede através de medidas diretas de trafego que servirdo como base para a

geracdo do modelo de predigdo de trafego.

Devido a necessidade de se conhecer o comportamento do trafego em grandes redes que
utilizam o protocolo /P como meio de transporte, faz-se necessario que os ambientes reais
possam ser caracterizados. O objetivo ¢ dificil de ser alcangado, pois, constantemente,
surgem novas aplicagdes demandas por novos servicos e que irdo utilizar a mesma rede
para transporte, isto gera um ambiente em constante mutagdo, fazendo com que a sua
caracterizacdo estatica nao faca sentido. Uma caracterizagdo que possa ser utilizada em
ambientes reais deverd levar em consideragdo a evolucdo e a parcela de variacdo dos tipos
de servico, incluindo aqui os agentes de comportamento social, principais condutores desta

situagao.

Para que exista um bom modelo de trafego, faz-se necessario que existam modelos
matematicos com o0s quais seja possivel permitir, na sua estrutura matematica, a
reproducdo do trafego com maior impacto no desempenho da rede. A eficiéncia na
caracterizagdo do trafego sera dada pelo grau de acerto do modelo em comparagdo com as
situagoes medidas diretamente na rede. Segundo (TAKINE; OKAZAKI; MAZUYAMA,
2004) um modelo de trafego s6 pode existir se existir um procedimento de inferéncia

eficiente e rigoroso para os parametros dessa mesma estrutura matematica.

Os modelos de trafego serdo utilizados, neste trabalho, como possibilidade de
dimensionamento de sistemas complexos de telecomunicagdes. A caracterizagdo do trafego
¢ a principal fonte de informagdo para a correta interpretacdo matematica do trafego da
rede. Uma vez caracterizado, o trafego podera ser reproduzido em escalas e periodos
distintos e inserido em simuladores de rede. O processo de simulagdo pode reproduzir o
comportamento de trafego por tipo de aplicacdo, por partes da rede, por grupos de clientes
ou mesmo de interconexdes com outras redes, abrindo as possibilidades de aumento

conhecimento da rede e assim tornando possivel um controle extremo dos recursos de rede.
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O tipo de trafego que estd sob analise possui um nivel muito alto de agregacdo, conforme
analisado em (MELO, 2004), esta ocorréncia pode ser verificada em maior ou menor grau
dependendo do horario que estiver sendo medido, em grandes e em pequenas escalas de

tempo, porém sem prejuizo para a caracterizagdo matematica.

A caracterizacao do trafego deve ser feita de forma que se possam extrair, com o maior
grau de aderéncia possivel, parametros a partir dos quais o trafego podera ser reproduzido

em um ambiente computacional coerente com as necessidades de predicao.

O modelo auto-similar (PERLINGUEIRO; LING, 2005), (BERAN, 1994) sera a base para
a predicao de trafego neste trabalho, porém também serdo realizadas algumas analises com
o modelo Monofractal e o Multifractal (MELO, 2004), (MASUYAMA; TAKINE;
OKAZAKI, 2004).

Na Fig. 3-1 ¢ apresentada uma proposta de fluxo completo para a caracterizagao de trafego
onde os dados coletados podem ser submetidos a processos para o calculo de parametros
estatisticos. Os parametros necessarios para a caracterizagao serao detalhados no capitulo

referente a caracterizagdo do trafego.

Caso nao seja possivel a caracterizacdo com os modelos propostos e atualmente em
desenvolvimento, significa ser necessario a procura por novos modelos que possam

caracterizar € exprimir matematicamente o trafego em uso nas redes.

Neste caso a “Caracterizagdo nao possivel” ndo tem um significado de impossibilidade,
mas de necessidade de busca de novos modelos que possam satisfazer as necessidades em

termos de aderéncia aos processos reais.
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Fig. 2-1 - Modelo de Caracterizacao

3.1 MODELOS DE TRAFEGO AUTO-SIMILAR

O fenomeno estatistico DLD (Dependéncia de Longa Duragdao) ou LRD (Long-Range
Dependence) tem recebido muita aten¢do nos ultimos anos devido a possibilidade de seu
uso em telecomunicac¢des. Uma série temporal € descrita como um processo DLD se o seu
grau de correlagdo persiste em todas as escalas de tempo. Em (LELAND, 1994) ¢ descrito

com detalhes um sumario para uso em telecomunicagoes.

Até meados da década passada o modelo M/M/1 era utilizado para o dimensionamento de
redes de comunicacdo de dados por pacotes, inclusive. Leland, em (LELAND, 1994),

conseguiu resultados diferentes, assim a utilizagdo do modelo M/M/1 passou a ser
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questionada. Este estudo mostrou que o trafego de uma rede ethernet possuia duas

propriedades que ndo eram compativeis com o modelo de trafego até entdo utilizado.

A auto-similaridade estatistica ¢ uma caracteristica relacionada a manutengdo das
propriedades estatisticas em diferentes escalas de tempo, e dependéncia de longa duragdo.
E possivel perceber pela Fig. 3.2 que, 4 medida que aumentamos a escala de tempo, as
propriedades estatisticas do trafego de Poisson se degeneram muito mais rapidamente que
as do trafego real estudado. Em particular, percebe-se visualmente que a variancia do
trafego de Poisson se degenerou muito mais que a do trafego real. Para escalas grandes de
tempo o trafego caracterizado como Poisson se mantém praticamente constante, enquanto
o trafego real ainda possui um grande numero de “picos” de trafego. Outro argumento forte
para a utilizacdo de modelos auto-similares de trafego ¢ o fato de que, em muitos casos, o
trafego de uma rede pode ser visto como uma superposi¢ao de véarias fontes independentes

ON/OFF que possuam uma distribui¢ao de cauda pesada para o periodo ON.
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Fig. 2-2 — Comparagao entre um trafego real (a direita) e outro poissoniano (a esquerda)
adaptado de (Queiroz e Carneiro, 2006).
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Em (SILVA, 2005) ¢ sugerido que a agregacao de tais fontes converge para um processo
gaussiano auto-similar. Essa caracteristica de invariancia a escala pode ser Util para que se

tenha uma nog¢ao melhor de como caracterizar esse efeito de rajada dos trafegos.

J4

Esse efeito ¢ importante, pois niveis altos de rajadas levam a uma maior utilizagdo de
recursos de rede para uma mesma qualidade de servigo e gera um impacto no planejamento
e na administracdo da rede. Nesse capitulo serd definido matematicamente a auto-
similaridade estatistica e algumas de suas propriedades, mostrando sua relagdo com a

dependéncia de longa duracgao.

3.1.1 Auto-similaridade

A auto-similaridade pode ser definida como sendo um conjunto de caracteristicas que o
trafego possui de manter as propriedades estatisticas em diferentes escalas de tempo, e

dependéncia de longa duracgio.

Um trago de um trafego auto-similar coletado a uma escala de tempo possui as mesmas
caracteristicas estatisticas que uma versdo apropriadamente escalada do trafego a uma
escala de tempo diferente (NICHOLS et al., 1998). Sob o ponto de vista matematico a
auto-similaridade para um processo estocastico em tempo continuo é definida na Eq. 3.1.

Um processo em tempo continuo X(z) ¢ considerado exatamente auto-similar se:

X(z)ia—HX(at),a >0 (2.1)

Onde a igualdade da Eq. 3.1 possui sentido probabilistico. Isso quer dizer que as fungdes
amostras de um processo X(#) ¢ as de sua versio escalada a "' X(at), obtidas comprimindo-
se 0 eixo do tempo por fator a ¢ o eixo das amplitudes por um fator a”, nio podem ser
distinguidas estatisticamente. Ou seja, os momentos de ordem n de X(#) sdo iguais aos
momentos de ordem n de X(af) escalonados por a™™. Caso o processo tenha as
caracteristicas de auto-similaridade para as estatisticas de segunda ordem ele é chamado de
exatamente auto-similar de segunda ordem e seus momentos de primeira e segunda ordem

sdo dados por:
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E(r()= A ) 2)

v(X(r))=% 23)
R(t,.1,) = ZLh-at) 2.4)
a

A caracterizagdo da dependéncia de longa duragdo (CLEGG, 2006), segue as seguintes

regras, para a caracterizagao de um processo estocastico:
©  Para1/2 <H <1, o processo tem dependéncia de longa-duracio.
© ParaH<0,5, este processo possui dependéncia de curta duragio ou independéncia.

Para estes casos e observando a equacao 3.1, pode-se verificar que todos os momentos de
ordem n de X(), se existirem, terdo um comportamento respeitando uma determinada lei

de poténcia em funcao do tempo:
EWX(@)[" = ELX(D[""™ (2.5)

Os processos auto-similares com incrementos estacionarios (H-sssi) sdo modelos
executaveis de processos com incrementos estacionarios. Desta forma o processo de

incremento Y(0,¢) € de tal que:

(Y0.0) = YO() = X(t+ 0)— X(t), t € R} = {X(0)— X(0)}, ¥O (2.6)

Neste caso, sendo este um processo H-sssi, o parametro de Husrt estd sempre contido no
intervalo: 0 < H < 1. A fungdo de correlagdo, caso esteja definida, serd da seguinte forma,

conforme demonstrado a seguir:
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E\X(t:) - X(t;)|" = E\X(t2)|* + E\X(t;)| - 2E|X{(t,)||X(2.)|
E\X(t))|| X(t2)|=Rx(t1,t:)= % {E\X(t) + EIX(t)]” - E|X(t:) — X(1))|’}

Considerando que X(?) possui incrementos estacionarios:
EX(1) = X(t) = E\X(t— 1))|

Desta forma a fung¢do de autocorrelacao de X(z) sera:

1
Rx(tyt)= - LEX@) 2107 + ENX(D)P |6 - E1X1)P) 1)}

E|(X)|
Rx(t,t2)= % {2 + |6 |t -2}
A funcdo de autocorrelagdo do processo de incrementos de X(¢) é:

El(XOD|
RY5(7)= |(2()| {|T+5|2H+|T—5|2H—2|T|2H}

A demonstragdo ¢ de facil compreensdo:

Ry (1) =E|Y; ()| Y; (1 +7) |5 E[(X(z+0) — X())(X(1+s5+0) —X]t+5))]

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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R, (7)= E[X(t+8)X (1 +5+8)]-E[X (1 +8) X (1 +5)]

(2.14)
—E[X(O)X({+s+0)]|+E[X()X(t+5)
2
Ry_(r):M{|t+5|2” +t+s+S P =P =t+ 5 —|t+s "
s (2.15)
=S =t =t +s+S T + s+t H |t +s T |57
2
Ryb_(r)zw{|t+5|w +t=o " 2|7} (2.16)
A auto-similaridade de X(¢) passara para seus incrementos tal que*:
d
Y(S,0)=a"Y(ad,at) (2.17)
E|YS,)]" = E|IXt+0)-XO)|"=E|XQ)|"|s" (2.18)

1.1.2 Utilizacdo do modelo auto-similar para a caracterizacio de triafego em tempo

discreto

A auto-similaridade para processos estocdsticos em tempo discreto pode ser definida a

partir de um processo Y(9,¢) para um valor fixo em J , conforme a seguir:

G(k) = Y(k 8) = X((k+1) 6)-X(ko) (2.19)

Se a funcdo de auto-correlagdo do processo estacionario exatamente auto-similar de

segunda ordem ¢ a equagao 3.19 e se a equacao 3.12 for derivada, ter-se-a:
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r6(k) = E[G(n)G(n+k)|=E[G(1nd) G(nd+kd)] (2.20)

rG(k)=wﬁk5+5]”’ T+ kS =5 2| kS [} 2.21)

ro (k) = K+ 1P+ k=1P" 2| k1) (2.22)

ELX(DP |81 ﬂ
2

rG(k):Mﬂk+l|2H+|k—l|2H 21k P} (2.23)

Neste caso o coeficiente de correlagdo do processo G(k) sera:

_E((X(m)—p)—(X(n+k)—p)] _ 1 2H _1p2H 2H
po (k)= Y0 = T _2ﬂk+1| Flk=1P" 21k P} (224)

Se o processo obedecer a equagdo 3.25, este podera ser chamado de auto-similar em tempo
discreto exatamente auto-similar, sendo p(m)(k) o coeficiente de auto-correlagdo do

processo m-agregado de G(k) conforme equagao 3.37.

pG(k)=p(m)(k)=%{]k+1|2H k=17 <21k} Y mk (2.25)
1 (k+1)ym-1
G"(k)=— > G() (2.26)
m

i=km

Cada valor de G™(k) ¢ formado pela média dos m valores consecutivos de G(k) a partir de

m*k, conforme equacao 3.27.

* Onde a igualdade tem sentido estatistico.
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G (k)= l[G(km) +G(km+1)+G(km+2)+...+ G(km+m—1)] (2.27)
m

De fato, a dependéncia de longa duragdo nos processos auto-similares implica em um
decaimento muito lento da varidncia que os processos com dependéncia de curta duracio.

Para o processo que foi definido pela equagdo 3.19.
(G (0)) = u(imz_lG(i)J = u[lf‘i()(((i +1)8) - X(ié))j = u(i(X(ma) - X(O))] (2.28)
m iz m iz m

Com X(0) = 0, ter-se-a:

H

v(G™(0) = U(LX (mes)j B ”[m_X(g)j = u[m"G(0))= m*"2G(0) (2.29)
m m

Como o processo G(k) ¢ estacionario, a varincia de G™(k), para qualquer k, assume a

forma:
o(G™(k)) ~ m* (2.30)

E possivel que a melhor caracteristica de um processo auto-similar seja a simplicidade de
sua representagao, pois o processo todo € controlado apenas pelo parametro H (Hurst). Por
outro lado, esta simplicidade gera um grande problema, pois dificilmente na natureza serdao
encontrados processos que sejam exatamente auto-similares. E em conformidade com a
definicdo, a auto-similaridade existe para qualquer escala, ou seja, uma relagdo entre os
fatores de escala manter-se-4 constante para qualquer escala. Em situacdes de eventos
naturais ja estudadas (LELAND, 1994) e (TAQQU; WILLNGER; SHERMANM, 1997) ,
foi verificado que a auto-similaridade somente existe para um numero finito de escalas e a
relacdo entre os seus fatores mantém-se constantes apenas assintoticamente para diferentes

escalas.

Com efeito, a auto-similaridade implica que, em acordo com a eq. 3.5 pela qual todo
momento de ordem # (se existir) serd controlado por um unico pardmetro H. Na maioria
das vezes (TAKINE; OKAZAKI; MASUYAMA, 2004) e (SILVA, 2005) os modelos
auto-similares, com parametro unico definido, somente poderdo ser aplicados em escalas
grandes (MELO, 2004), (FERREIRA, 2005). Este comportamento foi verificado, no caso
em estudo, em escalas de 1 e 5 minutos (CARVALHO et al., 2007).
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Dois modelos podem generalizar os processos auto-similares com relacdo a escala, o
processo forte assintoticamente auto-similar de segunda ordem e o processo
assintoticamente auto-similar de segunda ordem. O processo chamado de forte
assintoticamente auto-similar de segunda ordem quando as varidncias de seus processos
agregados seguem a seguinte condi¢do na equacdo 3.31, onde o limite da variancia de um
processo agregado com m igual a (1, 2, 3, ...) tendendo ao infinito ¢ estatisticamente igual a
m elevado a 3, sendo este uma relagdo com o H, conforme representado na Eq. 3.31.

Lim U(X(’"))~m’ﬁ, com Hzl—g (2.31)

m—>o0

Os processos auto-similares podem ser usados como ferramenta para a caracterizagdo de
trafego em redes de pacotes, principalmente relacionadas a trafego em nivel de agregacao
elevado. Em (Perlingeiro e Ling, 2005) ¢ realizado um estudo de trafego demonstrando
caracteristicas de auto-similaridade em pontos de uma rede com alto grau de agregacao,

isto €, quanto mais alto o nivel de agregacdo em termos de trafego, maior o H.

Por outro lado, em (MELO, 2004) e (BARRETO, 2006) ¢ verificado que quando se
utilizam modelos auto-similares existe uma tendéncia de superestimar, desta forma em
(PERLINGUEIRO; LING, 2005) foi apresentado um coeficiente de normalizagdo de

resultado de estimagdo de banda passante.

Apesar do modelo, em uso atualmente, ndo satisfazer as necessidades dos planejadores em
termos de previsdo coerente, também ndo ¢ aceitavel que se passe a utilizar novos modelos
que ndo possam se provar melhor adaptados as necessidades das novas redes, incluindo as
preocupagdes relativas aos servigos, cada vez mais menos previsiveis. Aqui ndo serao
trabalhados os conceitos relativos a identificagdo do tipo de trafego que circula pela
internet, mas sem davida esta também ¢ uma preocupacdo a ser levada em consideragao.
Nao ¢ interessante que se mencione o ato de planejar sem o conhecimento do
comportamento dos servigos que estdo fazendo uso dos recursos, desta forma ndo existe
nenhuma possibilidade de acertos sem o profundo conhecimento do tipo de trafego em

movimento na rede.
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3.2—-MODELO DE TRAFEGO MONOFRACTAL

O trafego auto-similar pode também ser considerado um caso particular de trafego
caracterizado como monofractal. Para caracterizar um processo monofractal, sera utilizado
um conceito de regularidade de Holder (SEURET; GILBERT, 2000). que descreve a
regularidade das realizagcdes dos processos estocasticos, fazendo uma comparagdo local
com uma lei polinomial. Este conceito esta intimamente ligado ao da similaridade escalar
no limite das menores escalas. O expoente da lei polinomial, A(t), ¢ chamado de expoente
(local) de Holder e depende normalmente do tempo e da realizagdo do processo estocastico

(FERREIRA, 2005).

Se {X(f), t € IR} designar um processo estocastico estacionario, com h > 0, quando 6—0,

desta forma para pequenos incrementos de X, teremos:

E[(X(t + &) - X())’] = |8, 6— 0 (2.32)

Onde 6 ¢ o desvio padrdo e 4 o expoente de Holder. Esta relagdo mostra a regularidade do

processo X uma vez que a condi¢@o 4 > 0 garante a continuidade.

Os processos para os quais o expoente de Holder 4(¢) é o mesmo para qualquer ¢ declaram
uma regularidade constante para as suas realizacdes e sdo geralmente chamadas de

processos monofractais.

H=0.3 H=0.5 H=0.7 H=0.9

Fig. 2-3 — Realizagdes de processos fBm com diferentes H, extraido de (Ferreira, 2005)
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O expoente de Holder A(f) proporciona a quantificacdo da regularidade local de uma
funcdo. Uma realizagdo de um processo estocastico mostra uma menor variabilidade
quando A(¢f) aumenta de 0 até 1. Na Fig. 2-3 ¢ mostrado um processo monofractal com
base no movimento Brownniano fractal (fBm), sendo este um exemplo onde o A(f) = H,

isto ¢ o Hurst € igual ao Holder.

A utilizagdo deste modelo é baseada em estudos’ iniciados por Karl Weierstrass (1872),
que pesquisando fung¢des, encontrou um tipo com a propriedade de ndo ter nenhuma parte
diferenciavel, porém ser continua em todo seu dominio. O grafico desta fun¢do ¢ chamado
de fractal. Contudo Helge von Koch (1904), entendendo ser a definicdo de Weierstrass
muito abstrata e analitica, procurou e encontrou uma definicdo mais geométrica de uma
funcao similar, atualmente conhecida como floco de neve de Koch ( Koch snowflake), que
¢ o resultado de infinitas adi¢des de triangulos ao perimetro de um tridngulo inicial. Cada
vez que novos triangulos sdo adicionados, o perimetro cresce, e fatalmente se aproxima do

infinito, assim o fractal abrange uma area finita dentro de um perimetro infinito.

3.3 MODELO DE TRAFEGO MULTI-FRACTAL

Na equagdo 3.5, substituindo, por conveniéncia, 0 n por ¢ para representar 0s momentos
estatisticos temos a definicdo de um processo X(¢#) monofractal ou auto-similar. Esta
definicdo impde restricdes com relagdo a uniformidade das variagdes ou explosividade
(burstness) de X(¢) em diferentes instantes de tempo, isto ¢, ndo ¢ admitido variacdo do H

em diferentes instantes de tempo.

Um processo multifractal ndo apresenta restricdo com relagdo a uniformidade nas

suas variacdes e tem os seus momentos estatisticos definidos por (ABRY et al., 2002):

E|X(@®)|" = EIX(1))"|1| (2.33)

onde, {(q) ¢ a funcdo cascateamento. Esta fun¢do apresenta um comportamento ndo-linear

para diferentes momentos de ¢, caracterizando a multifractalidade.

Ja no dominio de wavelets, a relagdo estabelecida na equacdo (3.33) ¢ definida como a

seguir:
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EldGR) =2 j - — (2.34)

onde d,(j,k) € a série de incrementos obtidos pela decomposi¢ao do processo X(¢) usando a

transformada de wavelet discreta. A fungdo cascateamento {(q) ¢ definida por:

{(@)=a, - % (2.35)

onde, a, ¢ o expoente de cascateamento. Este expoente tem o seu valor relacionado a
explosividade do trafego, que no caso dos processos multifractais varia para os diferentes

momentos estatisticos q.

Em (ABRY et al. 2002) ¢ descrito um método para a detecgdo de ocorréncia de
multifractalidade em um processo estocastico. Basicamente, neste método, ¢ verificado o
comportamento da fun¢do {(g) em relagdo aos momentos estaticos g. Neste caso basta que

a fun¢do seja ndo-linear para que o comportamento seja confirmado como multifractal.

Para se estimar os valores da fungdo ((g) € necessaria a determina¢do do expoente de
cascateamento oq em acordo com a equagdo 3.48, fazendo uso do método diagrama LD (
Logscale Diagram) (ABRY, 1995), (VEITCH, 2007) do g-ésimo momento. Usando esta
metodologia deve ser definida a inclinagdo da reta que mais se aproxima da curva gerada

pela relacdo y; e 2j em escala logaritmica, este serd o a,. Os valores de y; serdo dados por:

1 nj ) )
== 0d (G0 =E|d (K| (236)

j k=l

onde, n; ¢ o nimero de detalhes de d,(j,k), na escala de tempo j, gerados pela decomposi¢ao

de X(¢), através de uma transformada de wavelet discreta.

A presenga de multifractalidade pode ser detectada também analisando o comportamento
do expoente de Holder /4, (Holder em relagdo aos momentos estatisticos g). O expoente

assume a seguinte forma:

p=Ga 1 (2.37)

> Vide anexo I
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ou ainda similarmente,

h, _¢@ (2.38)
q

Em (ABRY et al.,, 2002) ¢ descrito o método diagrama linear multiescala (Linear
Multiscale Diagram), utilizado para determinar a ocorréncia de multifractalidade em um
processo. Neste método, avalia-se o comportamento da curva obtida com a estimativa do
expoente de Holder 4, e caso o seu comportamento seja ndo-horizontal ¢ constatado a
multifractalidade. Nos casos onde um unico /4, controla todo o processo e explosividade

(burstness) o Holder equivale ao parametro de Hurst H.

Desta forma, quando expoente de Holder /4 assume caracteristicas proprias de uma fungao
h(t), esta altamente irregular, pode-se afirmar que este ¢ um processo estocastico, assim

chamado de multifractal.

A grande variacdo de A(f) torna extremamente complexa a tarefa de caracterizar as
variagdes em termos de tempo desta funcdo, sendo melhor que a sua caracterizagdo seja
estatistica. A caracterizacdo estatistica pode ser feita através do espectro multifractal da
funcdo A(r). Sao usados dois tipos de analise espectral: o espectro multifractal de Hausdorff
e o espectro multifractal de Legendre (SEURET; VEHEL, 1995), (SEURET, 2000). O
espectro multifractal de Hausdorff ¢ a funcdo D(a) que corresponde a dimensdo de
Hausdorff do conjunto de pontos t € /R onde A(f) = a, onde a ¢ o valor maximo assumido

por h(t), assim:

D(a) =dim(t € IR : h(f) = a) (2.39)
onde dim(S) ¢ a dimensao de Hausdorff do conjunto S.

O espectro de Legendre remete a uma das caracteristicas dos processos multifractais a
partir do qual o comportamento das chamadas fungdes de particdo seguem uma lei

polinomial com expoente {(q):
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[lx@+o)-x@|"de=|d, >0, gelr ( 2.40)

Desta forma o espectro multifractal de Legendre pode ser calculado através da

transformada de Legendre de {(t), conforme equagdo 3.54.
D(h) =min(gh — {(q) +1) (2.41)
q

Cascatas multiplicativas s3o exemplos de processos multifractais (MELO, 2004), em
(ERRAMILLI, 2001), (ERRAMILLI et al., 2001) ¢ apresentado um modelo de trafego
chamado de cascata multiplicativa, este ¢ capaz de verificar se amostras de trafego
possuem estatisticas multifractais. E mostrada uma escala de tempo 6 a partir da qual um
traco de trafego apresenta caracteristicas monofractais. Nesta mesma linha, para escalas
ainda menores que 6, as estatisticas multifractais sdo encontradas, esta ¢ a escala de tempo

limitante (cutoff scale).

Na Fig.3-4 ¢ apresentado um espectro de Legendre calculado através da ferramenta
FRACLAB 2.0 (VEHEL, 2006) para um trago de trafego caracterizado como auto-similar.
Observa-se neste exemplo que o expoente de Holder varia muito pouco em todo o

espectro.
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Espectro de Legendre - Trafego Auto-similar
f(alf'a} 1 1 1

0.595

0.9

0.85

0.5

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55 . :
0.595 1 1.05 ;4|

Halder - h

Fig. 2-4- Exemplo do espectro de Legendre para um trafego auto-similar

O modelo de Cascata Multiplicativa caracteriza tragos de trafego em escala de tempo
maiores ou iguais a # usando um processo fBm. Nas escalas menores que € ¢ usado o
método da cascata multiplicativa semi-randémica com parametro p, para o trafego avaliado
igual a 0,65. Neste caso sdao derivadas expressoes para o planejamento de capacidade e
controle de admissdo, estas derivadas da teoria dos Grandes Desvios (VIEIRA, 2006). A
definicdo destas expressdes tem como requisito a computagdo dos diversos momentos do
trafego em analise. Quando as escalas de tempo sdo maiores ou iguais a #, o g-ésimo

momento ¢ definido por:
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k

E(43,,(0))= __Z(zkj(me)”" (am6™ ) 2k —1)1 (2.42)

k

onde temos Amm(d) = m0+(am)'/2.)§gm(0), com Xz,(6) sendo uma varidvel gaussiana com

média zero e varidncia 6°” (2k — 1)!! é um fatorial duplo: (2k — D!! = 2k — 1)(2k — 3) ... .

Os varios momentos de g do trafego, nas escalas de tempo menor que 6, sdo aproximadas

por:

1-7(q)
E(40(0)= EL45,(6)] (ij (2.43)

onde 1(q) ¢ a fungao estrutura.

Em (VIEIRA, 2006), o modelo Cascata Multiplicativa ¢ utilizado para executar um sistema
de fila que tem o seu mecanismo avaliado quando o fluxo que alimenta este sistema

apresenta estatisticas com comportamento multifractal.

Em (MELO, 2004) foram avaliadas escalas de tempo limitante (cutoff scale) 6 e verificou
que para tracos de trafego IP a ordem ¢ de 1 (um) milissegundo, o tempo de um RTT

(Round Trip Time).

2.1.1 MWM - Modelo de Wavelets Multiplicativo (Multiplicative Wavelet Model)

O processo de construgdo de uma medida multifractal pode ser realizado através de uma
arvore multiescala (MELO, 2004), que ocorre pela divisao sucessiva de uma medida inicial
até uma resolucdo(ou condi¢do) seja satisfeita. Nas andlises a seguir, quanto maior a
profundidade da arvore menor ¢ a escala de tempo considerada, em outra visdo pode-se
fazer uma correspondéncia analitica entre as folhas desta arvore e a medida real coletada

na menor escala de tempo.

Os nds em uma escala intermedidria j descendem de outros que pertencem a escalaj — / e

representam o trafego agregado na escala de tempo 27, Neste caso cada n6 na escala Jj
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possui descendentes na escala j + /. Por sua vez, o no raiz representa o trafego agregado,
agora na sua maior escala de tempo. O processo de constru¢do da arvore multiescala,
conforme Fig. 2-5, se aproxima muito fortemente a decomposicdo de sinais pelas

transformadas das wavelets.

O modelo MWM ¢ defindo por (RIEDI et al., 2005), sendo que as consideracdes principais
estdo relacionadas a tragos de trafego coletados diretamente das redes. Neste caso os
processos sdo, em seu amago, processos positivos e sua fungdo de distribui¢do € ndo-

gaussiana(lognormal).
Neste caso, no MWM, cada n6 da arvore multiescala ¢ definida por:
Vieroe = (Vik * Mjy) (2.44)

Visroerr = (Vik (1 — M) (2.45)

Fig. 2-5 — Arvore Multiescala (Melo, 2004)

onde M;; é uma variavel estatistica definida no intervalo [0, 1]. Se o teorema do limite
central for utilizado e se for considerado o efeito multiplicativo declarado pela variavel M;
¢ possivel admitir que em uma escala j, com j — oo, a série de varidveis Vj, apresente

fun¢do de distribuicdo lognormal.
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A Fig. 2-6 apresenta o processo que ¢ desenvolvido pelo MWM com o objetivo de geragao
de uma arvore multiescala. No seu trabalho, (RIEDI et al., 2005), mostram a distribui¢do f,

cuja forma pode ser ajustavel, sendo usada como fung¢ao de distribuig¢do das varidveis M; .

Vjs1,2k+1

Fig. 2-6 — Arvore Multiescala gerada pelo MWM

Este novo MWM, agora chamado de SMWM, ¢ bastante utilizado para a caracterizagdo do
trafego em redes reais. Isto ocorre, pois o trafego sintético gerado pelo SMWM ¢ um
processo positivo no sentido estrito e a sua distribuicdo marginal é ndo-gaussiana com
forma assintoticamente similar aquela verificada no trafego real. No mesmo trabalho
(RIEDI et al., 2005), apresentam um algoritmo para a geragdo de tragos de trafego sintético
a partir da caracterizagdo realizada pelo MWM. Este algoritmo possui custo computacional

de ordem linear com o tamanho da entrada.

2.1.2 MMW - Modelo Multifractal baseado em Wavelets

Um grande problema para a utilizagdo do modelos multifractais ¢ o fato do expoente de
Holder ser apresentado sob a forma de uma equacdo, isto dificulta a geracdo de um
modelos de trafego com base nestas caracteristicas para a estima¢do. Em (VIEIRA, 2006)
¢ explorada a possibilidade de construgdo de um modelo que leve em consideracdo os
parametros multifractais, porém fazendo uso de simplificagdes que proximas das usadas

nos modelos auto-similares.

Este modelo ¢ multifractal no dominio wavelet e explora propriedades das wavelets, em
especial as da wavelet de Haar. Neste caso sdao derivados pardmetros do modelo MMW tais

como expressoes para seu parametro de escala global e para sua fungdo de autocorrelagdo.
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O modelo proposto visa capturar as propriedades multifractais representadas pelas fungdes
de escala e pelo fator de momento de séries reais de trafego, possuindo uma estrutura
adequada para modelagem adaptativa de sinais. Em (VIEIRA, 2006) também ¢
apresentado um modelo de utilizagdo dos célculos de banda efetiva para uso em tempo

real, esta possibilidade ¢ também explorada neste trabalho.

O modelo de trafego MMW pode também ser encarado como uma cascata multifractal
assim como o MWM, porém o primeiro requer um numero menor de parametros em seu
processo de sintese. Este modelo multifractal denominado de Modelo Multifractal baseado
em Wavelets (MMW) ¢é conseguido usando apenas a variancia do traco de trafego
agregado ¢ a média e a variancia dos dados de trafego. O modelo MMW simplifica o
processo de sintese do modelo MWM anteriormente apresentado, ao incorporar o
conhecimento dos pardmetros das fungdes de escala 7(g) e do fator de momento c(g). As
propriedades multifractais dos dados reais de trafego sdo caracterizadas por suas
correspondentes funcao de escala 7(g) e fator de momento c(g). Desta forma um modelo
multifractal geral deve ser capaz de ser caracterizado, através da captura destas duas
propriedades multifractais O modelo proposto objetiva capturar tanto a fun¢do de escala

como o fator de momento do processo a ser analisado.

Utilizando o conceito de cascatas multiplicativas, o modelo pode ser visualizado pelo
produto de uma cascata positiva por uma negativa (VIEIRA, 2006). Para esta situagcdo o
modelo multifractal resultante pode ser visto como o produto da taxa de pico do fluxo 7V,
pela medida de rajada p(Aty) na escala de tempo aplicada Aty. A variavel Y é independente

da medida da cascata p(At), entdo a série obtida denotada por X(Aty) satisfaz a relagao:

E(x(at, )y )= (v )E(u(ar, ¥ )= E(re )ae (2.46)

2.1.3 Estimador de banda para a predicao de trafego

Os estimadores de banda, atualmente conhecidos, usam um conceito introduzido por
(KELLY; ZACHARY; ZIEDINS, 1996), onde existe uma dependéncia direta do tamanho

do buffer e das escalas de tempo relacionadas com a possibilidade de trasbordo deste.

O conceito estd mostrado na Eq 3.47 onde X][0,t] ¢ a quantidade de bits que chegam em
um intervalo [0,t] e também assumindo que X[0,t] possui incrementos estaciondrio. A letra

b ¢ o tamanho do buffer e o t tempo ou sua escala, BP ¢ a capacidade em bits por segundo.
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logE[e”X[O’t]]

BP(b,t) = 0<b, <o (2.47)

Com base nesta teoria, diversos estimadores de banda foram propostos e avaliados quanto
a sua eficacia e complexidade de avaliagdo. Em (FONSECA; DRUMMOND;
DEVETSIKIOTIS, 2005) uma avaliagdo do modelo de estimador FEP (Fractal Envelope
Process) foi realizada com resultados muito promissores, sendo indicada para uso em redes
de alta velocidade que necessitem de estimadores em tempo real (quase real). O grau de

acerto estd relacionado com o tipo de estimador do pardmetro de Hurst.

O estimador FEP ¢ definido pela Eq.3.47, onde o buffer ¢ aqui representado pela letra K, a
letra a representa a média, o H é o parametro de Hurst o o representa o desvio padrao das
amostras, o Py, representa a probabilidade da perda de dados por transbordo do buffer.

Esta equacdo vale para o intervalo: 0,5 < H < I.

H-1 1 -

EN=a+K " *([~2*In(B,,, *o )1 *HO-H) 1 (2.48)

2.2 INFRA-ESTRUTURA TECNOLOGICA PARA A DIFERENCIACAO E
TRANSPORTE DAS APLICACOES

As funcionalidades basicas do MPLS (Multi Protocol Label Switching) serdo utilizadas
para o processo de diferenciacdo dos servigos e inser¢do destes em tuneis especificos para
o transporte. A razdo do uso do MPLS ¢ possibilidade de se poder efetuar a separacdo do

trafego por tipo, facilitando o seu controle dentro da rede.

A medida que os pacotes ingressam no dominio MPLS, conforme Fig. 3-7, eles recebem as
etiquetas (labels). A partir de entdo apenas a informacgdo contida na etiqueta serd usada
para o encaminhamento dos pacotes. A cada roteador ou comutador MPLS por onde o
pacote passa o mesmo ¢ substituido ou modificado, este processo de substituicdo ¢
acompanhado pelo mapeamento das etiquetas de entrada com os de saida baseado numa

tabela com as entradas para cada caminho (path) a ser seguido.
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Fig. 2-7 — Dominio MPLS: inser¢do, troca e retirada do label

O MPLS ¢é um processo“orientado a conexdo” onde somente o primeiro pacote do fluxo
(stream) ¢é usado para o estabelecimento, apoés o caminho — LSP (Label Switched Path) —

ter sido estabelecido todos os outros pacotes sdo encaminhados pelo mesmo caminho.

Como beneficio para a rede tem-se uma melhor utilizacdo de recursos, sendo que isto ¢
conseguido através do uso de politicas que determinam de que forma os LSP sdo
estabelecidos. Estas politicas devem estar completamente voltadas para os tipos de servigos
que serdo fornecidos pela rede, na operadora sob andlise, serdo observados os seguintes

pontos para a elaboragao das politicas:
a) Recursos de Rede disponiveis;
b) Classificacdo dos servigos a serem fornecidos a partir da marcagdo dos pacotes;
c) Valor dos servigos a serem fornecidos;
d) Enderecamento.

O estabelecimento de politicas que estejam em conformidade com os objetivos da rede ¢
um fator que pode determinar o sucesso de toda a implementacdo, pois as politicas pré-
estabelecidas sdo usadas pelos equipamentos que estejam configurados com o MPLS para o
calculo das FECs (Forwarding Equivalency Class). A importancia deste processo tao
grande, que quando um LSP ¢ estabelecido ele ¢ sempre associado a um FEC, a partir de

entdo todo o fluxo ¢ encaminhado através da rede usando um FEC e um LSP especifico.
2.2.1 Tuneis para o transporte de aplicacdes individualizadas

Para o estabelecimento dos tineis que transportardo as aplicagdes serd usado o RSVP
(Resource Reservation Protocol) (BRADEN; ZHANG; BERSON, 1994).Este ¢ um
protocolo definido na arquitetura IntServ (Intergrated Services) (BRADEN; CLARK;
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SHENKER, 1994) e esta relacionado com o controle e garantia de qualidade proposto por
esta arquitetura. Esta arquitetura também especifica alguns requerimentos de

funcionalidade que os elementos de rede devem executar, principalmente:

a) Politicas de conformidade de trafego e recursos: com a verificagdo das
especificagdes de trafego, TSpecs (Traffic Specifications) e Especificacdes de
recursos, RSpecs (Resources Specifications) em relagdo a parametros pré-

definidos e em caso de ndo conformidade o descarte dos pacotes;

b) Controle de admissdo: Verificagdo da existéncia de recursos necessarios para o

atendimento de uma determinada requisicao;

c) Classificacdao: Reconhecimento de pacotes que precisem de tratamento de

Qualidade de Servigo diferenciada;

d) Enfileiramento e agendamento (Queueing and Scheduling): Tomada de decisdo
sobre pacotes que devem ou ndo ser descartados verificando a consisténcia

com os requisitos de qualidade de servigo previamente garantidos.

O principal ponto com relagdo a utilizagdo da metodologia ¢ manter o sistema o mais
simples o possivel, também por este motivo o RSVP foi escolhido, pois utiliza basicamente
dois tipos de mensagens o PATH e o RESV. O primeiro ¢ usado para repassar mensagens
com informagdo de TSpecs e de classificacdo de um emissor a multiplos receptores. As
mensagens RESV sdo usadas quando um receptor recebe um PATH e necessita informar ao
emissor a identificacdo da sessdo para qual a reserva de recursos sera feita incluindo a
RSpec que indica o nivel de QoS requerido pelo receptor. Apos a reserva de recursos ter
sido realizada, os equipamentos envolvidos passam a dar o tratamento solicitado para cada
um dos pacotes pré-determinados. Na Fig. 2-8 ¢ apresentado um exemplo do

funcionamento da solicitagdo de reserva de recurso e a sua confirmacao.

PATH PATH PATH
_— _— e
— — —

RESV RESV RESV

Label=2 Label=8

Fig. 2-8 — Mensagens RSVP
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Fazendo uso do campo TOS (#ype of service) presente nos pacotes IP, serdo aplicados os
conceitos do DiffServ (NICHOLS; BLAKE; BAKER, 1998) e de acordo com as RFC
2474, RFC 2597 e RFC 2598 para a marcagio do campo DSCP ( DiffServ Code Point). E
a partir desta marcacdo que este o processo, em termos, de qualidade de servigos ¢

realizado.

Na Fig. 3-9 ¢ mostrado uma descricdo das fases de marcagdo e apods a selecdo do tinel
indicado em fungio do DSCP. E importante comentar que a sele¢io devera ser configurada
em cada elemento de borda da rede, pois o uso do DiffServ faz com que a sele¢ao de tuneis

ocorra localmente em cada roteador.

A questdo relativa a confiabilidade dos pacotes entrantes deve ser verificada com bastante
atencdo, pois uma marcagdo errada compromete toda a cadeia de mecanismos responsaveis

pela manutencdo do ambiente.

Mapeamento

DSCP =>PhB

PhB=>Exp

Marcagéo

DO TIPO 2° Caso

Selecdo
de

Fig. 2-9 — Marcagdo DiffServ para o mapeamento com /ntServ

A melhor op¢ao para este caso € ter apenas o PHB (Per Hop Behavior) sendo executado

mapeando o campo EXP do MPLS com informagdes provenientes do campo DSCP.
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2.3 CONCLUSAO DESTE CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados alguns modelos matematicos que podem servir como

base para a caracterizagao da rede de pacotes em analise.

O efeito mais importante e o que serd mais utilizado ¢ o da auto-similaridade, pois a rede
que sera caracterizada apresenta alto grau de concentrag¢do , nos capitulos posteriores este
conceito sera aplicado com o objetivo de verificar se esta caracterizacdo pode ser realizada
e a partir desta fazer uso do modelo para a predi¢do. O modelo multifractal foi apenas
apresentado, ndo sera objeto de caracterizagdo neste trabalho, porém conforme mostrado,
em escalas menores que 1 ms (um milissegundo) este ¢ o modelo que melhor exprime as

caracteristicas de trafego.

Também foi apresentado um modelo de predicdo de banda passante para uso em redes de

alta velocidade previamente caracterizadas como auto-similares.

Finalizando foram apresentadas bases tecnoldgicas para a separagdo do trafego, estas irdo

proporcionar o ambiente necessario e suficiente para a aplicagdo da estratégia.
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3 CARACTERIZACAO DE UMA REDE REAL DE PACOTES

Neste capitulo a rede de pacotes de uma operadora de telecomunicagdes baseada em
IP/MPLS seré caracterizada com base nos modelos fractais. Para esta fase serdo utilizadas
coletas de trafego real (CARVALHO et al., 2007) retiradas da rede nos pontos indicados
na Fig. 3-1.

Roteadoras

para
outros
10GBETH
roteadores roteadores
centrals cantrals
--c".r.:_::.l e,
v T Sowox
= LI - & =
L -

ADSL
Assinantes dos Servigos

Fig. 3-1 — Topologia tipica de rede de pacotes em operadoras de telecomunicagdes
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Esta rede est4 dividida em camadas, iniciando pela camada de acesso, onde estdo presentes
0s usudrios que assinam 0s servicos e os primeiros elementos terminadores BRAS
(Broadband Remote Access Server) que t€m por principal fungdo a terminacdo PPPoX
(Point-to-point protocol over ATM ou Ethernet) ou ainda a atribuicao direta de enderecos
através de DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), quando o enderego IP ¢

atribuido diretamente sem a terminacao PPPoX.

A camada de distribuicdo tem o objetivo de gerar um nivel de agregacdo de trafego que
seja compativel com as necessidades de uso eficiente de recursos de rede. E também nesta

camada que regioes distintas, a distancias regionais trocam trafego.

Na camada central da rede — core — s@o encaminhados os pacotes em nivel inter-regional.
Os elementos roteadores desta camada possuem alta capacidade de comutagdo de pacotes

1P ou etiquetas (labels) MPLS.

O niimero minimo de usuarios ativos foi de 50.000 (cinqgiienta mil), quando da extracao das
medidas que foram usadas neste trabalho para a caracterizagdo e aconteceram medidas de
trafego utilizando o sistema e-Health (CONCORD, 2007) para coletas em periodos de 5
(cinco) minutos. Para medidas com intervalos de amostras abaixo de 1(um) minuto o
sistema Ethereal (ETHEREAL, 2007) e um computador com interface Gigabit Ethernet
operando em modo promiscuo de forma a ser possivel a coleta de dados diretamente da
rede em analise. Na coleta de dados de rede ndao foram coletadas informagdes de
carga util(payload) do IP em nenhum momento, isto &, foi preservada a confidencialidade
dos dados. As informagdes gravadas para analise restringiram-se a dados de volume, tempo
de chegada dos pacotes, tipo de aplicacdo em nivel 4 (modelo OS/) e marca do tempo (time

stamp).

3.1 ANALISE DO TRAFEGO

A fonte de trafego mais significativa, nas coletas realizadas, foram o http (hyper text
transfer protocol), seguido pelas aplicagdes do tipo P2P (peer-to-peer) sendo alguns

conhecidos o e-Donkey, Bitorrent, Kazaa entre outros.
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Uma conclusao importante com relagdo ao trafego de rede € que os servi¢os de voz usando
o protocolo /P, conforme Fig. 3-4, ndo representam parcela significativa em termos de
trafego de dados, pois 0s CODECs (encoder/decoder) usados pelos servigos ndo precisam
de altas taxas para conseguirem bons parametros MOS (Mean Opinion Scored) (ITU-T,
2007). De fato CODECs usados no Skype (Skype, 2007) que sdo o iLBC (iLBC, 2007) e
o 1SAC (iSAC, 2007) necessitam de bandas de até 13,33kbps, da mesma forma que

diversas outras aplicagdes.

E interessante verificar que o problema com relagdo ao trafego VolP (voice over Internet
Protocol) ndo esta relacionado ao trafego por ele gerado e sim pelo numero de chamadas
que sao encaminhadas, este sim um problema de perda de receita para os grandes

provedores de servico.

SOMA DE CAPACIDADE]

300

250 1 I PRI |\

200 1 SERVIGO
S OVolP
g 1501 oP2P
é B E-Mail

100 || @ Browsing

50 U
\ -
0 (n = inteiro)

01 -21:00:00
03 - 03:00:00
04 - 09:00:00
05 - 15:00:00
06 - 21:00:00
08 - 03:00:00
09 - 09:00:00
10 - 15:00:00
11 - 21:00:00
13 - 03:00:00
14 - 09:00:00
- 15:00:0

16 -21:00:0
-03:00:0

19 -09:00:0
- 15:00:0
21:00:0

23 -03:00:0
24 -09:00:0
-15:00:0

26 -21:00:0
28 -03:00:0
29 -09:00:0
-15:00:0
21:00:0

15
18
20
21
25
30
31

Tempo-Dias

Fig. 3-2 — Consumo de banda por servigo medido no sentido rede para o cliente ou assinante, valores reais
divididos por uma constante 7, coleta de 31(trinta e um) dias

O servico de browsing ou http é o servigo com a maior parcela de uso. Porém nao se pode
considerar este como resultado de uso apenas dos servigos do tipo www (world wide web),
pois atualmente diversas aplicacdes (SKYPE, 2007) estdo sendo mascaradas por tras deste
tipo de servico visando a ndo deteccdo por parte dos provedores, evitando assim que seja

possivel a sua identificacdo.

O uso desta informagdo ndo pode ser desqualificado em fungdo da necessidade de se

aplicar politicas para o gerenciamento de aplicacdes e servigos no interior da rede. Isto
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torna-se uma possibilidade quando da aplicacao de sistemas de gerenciamento de politicas

de controle de qualidade.

A Fig. 5-3 mostra uma parcela de 07 (sete) dias do trafego, desta forma mostrando que nos
dias 07 (sete) e 08 (oito) existe um comportamento diferenciado, pois tratam-se de finais

de semana.

A Fig. 5-4 mostra o percentual de cada servigo avaliado em 24 (vinte e quatro) horas de
observagio. E importante notar que o servigo descrito como VoIP (Voice Over IP) é apenas
do trafego que pdde ser identificado através das portas usuais e conhecidas. E importante
notar que o trafego possui um comportamento ciclico, esta caracteristica ¢ muito
importante para a determinagdo de um modo de operagdo que possa garantir a melhor

eficiéncia em termos do uso dos recursos.
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Fig. 3-3 - Consumo de banda por servico medido no sentido rede para o assinante, valores reais divididos por
uma constante n, coleta de 07 (sete) dias

Porém deve-se tomar cuidado adicional quando da inferéncia do parametro Hurst uma vez

que este pode ser corrompido por este tipo de trafego. Para estes casos as medidas devem

ser sdo truncadas em periodos fixos
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Fig. 3-4 — Trafego medido percentual no sentido rede para o usuario

3.2 ANALISE DO TAMANHO DO PACOTE

O tamanho de pacote tem importincia na analise do trafego da rede uma vez que sua
distribuicdo gera uma necessidade de processamento em funcao da carga de processamento

exigida dos elementos da rede.

Tal requerimento tem tanta importancia no dimensionamento, quanto o dimensionamento
dos enlaces de comunicacio uma vez que, se mal dimensionado, influenciardo

negativamente na taxa de perda de pacotes aferida nos fluxos de comunicagado da rede.

Analisando a rede de um grande provedor de servicos de telecomunicagdes foram
verificados que grande parte do trafego ¢ notoriamente multimidia, na figura 1, ¢ mostrado
que o tamanho médio do pacote medido em um ponto central da rede tem uma
probabilidade de ocorréncia de mais de 50% para tamanhos menores que 100 bytes. Isto ¢

uma indicagdo que grande parte do trafego ¢ multimidia, porém nao necessariamente voz.
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Distribuicdo de Probabilidade por tamanho de Pacotes
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Fig. 3-5 — Distribuigdo da probabilidade de tamanho de pacotes.

Em outra analise verifica-se que uma parcela de trafego muito grande € gerada pelo trafego

html TCP (Transport Control Protocol) — WWW (World Wide Web) indicado na figura 2.
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Fig. 3-6 — Distribui¢do da probabilidade de protocolos na rede.
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Estas medidas mostram que existe muito trafego com tamanho médio de pacote muito
pequeno usando protocolos TCP (Transport Control Protocol) — WWW (World Wide Web),

uma indica¢do da dificuldade de separagdo e identificacdo do tipo de trafego por aplicacio.

Diversas novas aplicagdes estdo usando este artificio para gerar um ambiente onde seja
muito oneroso para o provedor identificar o tipo de aplicagdo que esteja sendo
encaminhada através das redes. Uma vez que devido ao tamanho dos pacotes € possivel
que parcela do trafego que esteja usando estas aplicacdes html (hipertext markup language)
de fato seja trafego de voz, sugerindo que os trafego ndo deve ser considerado apenas por
parametros conhecidos das camadas de rede e de transporte, mas sim analisando-se

também a camada de aplicagao.

No dimensionamento da rede, a necessidade por capacidade de processamento de pacotes ¢
inversamente proporcional ao tamanho do pacote presente na rede. Assim, pode-se afirmar
que um modelo de interconexao deve levar em conta este parametro. Por outra analise, o
dimensionamento de capacidade limitando-se apenas a capacidade de enlaces e tineis de
engenharia de trafego, trardo resultados de perda de pacotes ndo controlados e portanto ndo

interessantes para o planejador dos servigos suportados e transportados por esta rede.
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3.3 CARACTERIZACAO DO TRAFEGO REAL

A caracterizacdo da rede foi realizada com base da estimativa do pardmetro de Hurst e do

expoente de Holder de coletas de tracos de trafego.
3.3.1 Caracteriza¢ao em escalas de 5(cinco) minutos

A primeira andlise realizada foi com relagao ao parametro de Hurst estimado através de
trés métodos Kettani-Gubner (KETTANI E GUBNER, 2002), Whittle (CLEGG, 2006) e
Variance-Time Plot (ZHANG; SHU; YANG, 1997). Para a andlise do grau de significancia
foi aplicado 0 método do y* — Qui-quadrado — (CHWIF; MEDINA, 2006) como forma de
verificar o grau de similaridade das distribuicdes encontradas. Este teste baseia-se no
calculo dos desvios entre as freqiiéncias acumuladas observadas em cada classe e as

freqliéncias tedricas nas mesmas classes.

As amostras foram retiradas de roteadores que ndo estavam experimentando nenhuma
situacdo de congestionamento no momento das coletas, no pior caso os enlaces
experimentavam 70%(setenta por cento) de carga. O trafego foi analisado por aplicacdo de
forma a gerar uma possibilidade de utilizacdo desta informagdo para a caracterizagdo do
tipo de servico e poder se gerar um ambiente onde seja possivel a aplicagdo do conceito de

priorizagdo de trafego baseado em politicas definidas por tipo.

Tabela 3-1 - Estimativas do Parametro de Hurst para o trafego total, escala 5(cinco) minutos

Hurst Hurst Chi-Square

Day (Variance-Time Plot) (Kettani-Gubner) (Gaussian Distribution)
1 0,928 0,965 47,618
2 0,951 0,976 70,653
3 0,944 0,967 51,924
4 0,916 0,943 37,069
5 0,91 0,943 16,403
6 0,911 0,941 26,306
7 0,955 0,974 42,451
8 0,945 0,973 31,903
9 0,955 0,979 46,972
10 0,939 0,964 48,694
11 0,887 0,944 21,354
12 0,916 0,947 52,785
13 0,954 0,978 35,132
14 0,947 0,97 51,924
15 0,948 0,973 45,25
16 0,951 0,975 23,722
17 0,938 0,966 38,146
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Na Tabela 4-1 sdao apresentados resultados de diversos calculos realizados para se estimar
o parametro de Hurst em escala de 5 (cinco) minutos, nesta tabela o trafego ndo esta

separado por aplicacdo.

Conforme pode ser verificado durante todo o periodo analisado o pardmetro de Hurst esta
sempre muito proximo de 0,9. Isto se traduz em um alto grau de auto-similaridade do
trafego. O teste do Qui-quadrado para uma distribui¢do Gaussiana, mostra uma adequada

aceitacao da hipdtese.

Na Tabela 3-2 ¢ apresentada uma estimativa do parametro de Hurst para aplicacdes Atp.
Conforme pode ser verificado o parametro varia conforme: 0,67 < H < 0,93. Onde o
menor valor aparece em apenas um dia de medi¢do. Na Tabela 5-3 o parametro de Hurst
varia em conformidade com: 0,86 < H < 0,96, mostrando um altissimo grau de auto-
similaridade, isto pode ser traduzido diretamente no alto volume de assinantes utilizando

este tipo de aplicagdo, mostrando um alto grau também de agregacao dos fluxos.

Tabela 3-2 — Estimativas do parametro de Hurst para as aplicagdes Attp, escala de 5(cinco) minutos.

Day Hurst Hurst Chi-Square
(Variance-Time Plot) (Kettani-Gubner) (Gaussian Distribution)

1 0,843 0,895 31,042
2 0,812 0,878 71,299
3 0,901 0,926 38,146
4 0,9 0,934 52,569
5 0,815 0,879 32,549
6 0,816 0,904 62,042
7 0,865 0,906 17,91

8 0,87 0,916 39,653
9 0,907 0,935 28,028
10 0,867 0,919 21,785
11 0,869 0,906 27,167
12 0,671 0,861 35,778
13 0,878 0,909 36,208
14 0,839 0,894 44,604
15 0,874 0,907 30,611
16 0,753 0,85 23,292
17 0,851 0,914 40,299

As amostras também foram usadas para o célculo do expoente de Holder, conforme Fig. 4-
7, para este calculo foi usado o software Fraclab 2.0 (Véhel, 1995). Comparando com a

anterior ¢ verificado que o Holder permanece constante, indicando que o 4(¢) = H,com base
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nesta andlise, pode-se afirmar que o trafego HTTP ¢ também monofractal, além de auto-

similar.
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Fig. 3-7 — Amostra de HTTP, Célculo do Expoente de Holder (método local
Holder Oscillation Based)

Tabela 3-3 - Estimativas do parametro de Hurst para as aplica¢des P2P, escala de 5(cinco) minutos

Day Hurst Hurst Chi-Square
(Variance-Time Plot) (Kettani-Gubner) (Gaussian Distribution)

1 0,915 0,948 63,549
2 0,942 0,962 49,771
3 0,937 0,963 45,25
4 0,902 0,935 28,243
5 0,902 0,928 20,708
6 0,901 0,942 30,181
7 0,939 0,964 43,258
8 0,932 0,964 52,354
9 0,937 0,968 39,007
10 0,922 0,948 38,576
11 0,86 0,926 37,5

12 0,904 0,942 33,84
13 0,937 0,965 55,799
14 0,922 0,958 46,972
15 0,935 0,963 46,757
16 0,935 0,967 49,986
17 0,933 0,964 37,285
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Conforme Fig. 3-8 e Tabela 3-3, ¢ verificado que o Holder permanece com valor
maior que 0,5 e menor que 1, assim como o H, sendo ambos maiores que 0,5. Com base

nesta analise, pode-se afirmar que o trafego p2p ¢ auto-similar.
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Fig. 3-8 — Amostras P2P, Calculo do Expoente de Holder pelo método local Hélder
Oscillation Based

3.3.2 Caracteriza¢io em escalas iguais ou abaixo de 1(um) milissegundo

Um grande desafio na caracterizagdo de trafego ¢ a escolha dos intervalos de medidas e sua
aplicacdo coerente com as necessidades do ambiente amostrado. Segundo (MELO, 2004) o

periodo de 1ms (um milisegundo) € o valor critico para a andlise de dados multifractais.

Processos auto-similares de segunda ordem ou, mais genericamente, monofractais,
apresentam regularidade e comportamento em escalas constantes no tempo, € normalmente
depende apenas de um Unico parametro, o parametro de Hurst H. Por outro lado, processos
multifractais permitem que tais caracteristicas variem no tempo, portanto, possibilitando

maior flexibilidade em descrever fendmenos irregulares localizados no tempo.
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Na Fig. 4-9 observase que o expoente de Hdolder varia muito em diversos momentos
distintos, indicando que estas amostras de trafego possuem comportamento multifracatal

para escalas abaixo de 1 (um) milissegundo.
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Fig. 3-9 — Expoente de Holder de amostras HTTP abaixo de 1(um) milisegundo
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Fig. 3-10 — Expoente de Holder de amostras P2P abaixo de 1 (um) milisegundo.
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Observa-se na Fig. 4-10 a alta variacdo do expoente de Holder indicando que esta amostra

possui comportamento multifractal para escalas abaixo de 1 (um) milissegundo.

4.4 CONCLUSAO DESTE CAPITULO

Neste capitulo apos a coleta de dados de uma rede real foi possivel a sua caracterizagao. Os
pontos mais importantes a serem observados foram a andlise executada por tipo de
aplicag¢do, a caracterizacdes do tamanho do pacote existente na rede e a inferéncia do

parametro de Hurst e do expoente de Holder.

A analise por tipo de aplicacdo revela a possibilidade do uso desta informacdo para a
separagdo do trafego. O tamanho do pacote d4 uma idéia de requisitos de processamento
para o dimensionamento dos elementos roteadores ou comutadores de pacotes. A
possibilidade da caracterizacao do trafego mostra que € possivel a utilizagdo do modelo

auto-similar para tomada de decisdo em escalas superiores a 5 (cinco) minutos.
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4 ESTRATEGIAS DE IMPLANTACAO

O objetivo de uma rede de uma operadora de telecomunicagdes € o de oferecer servigos
adequados as necessidades dos assinantes e¢ em absoluto manter as caracteristicas
acordadas durante todo o periodo de prestacao de servigos. Desta forma, ndo € interessante
que a rede tenha as suas caracteristicas alteradas constantemente sem que para isto exista a

garantia que o ambiente sofrera instabilidades.

Um grande problema ¢ se definir, em fun¢do dos parametros exemplificados na Tabela 1-4,
quais sao os melhores periodos de atuacdo, de forma que o amortecimento da instabilidade

ocorra de forma a contribuir com a otimizacgao.

Uma proposta para a solu¢do do problema apresentado ¢ a possibilidade da separacdo do
trafego. Para a definicdo da separacdo sera usado o conceito do DiffServ (Differentiated
Services) (NICHOLS; BLAKE; BAKER, 1998). O passo mais importante da estratégia ¢
definir qual serd o melhor modelo a ser aplicado em funcdo da necessidade de predi¢ao. O
modelo apresentado na Fig.5-1 engloba as fung¢des de planejamento de crescimento de rede
em longos periodos. Porém, a proposta apresentada aqui estd relacionada com a
possibilidade da utilizagdo em curtos periodos, levando-se em consideracdo o retorno
imediato das novas configuracdes imediatamente apds a andlise e inferéncia dos

parametros estatisticos capturados.

Na fase de tratamento e analise (T.A.) sdo efetuadas as coletas de dados através dos
sistemas disponiveis podendo ser Netflow (CISCO, 2007), e-Heath (CONCORD, 2007) ou

ainda coletas efetuadas diretamente nas interfaces de rede dos roteadores.

A fase de classificacdo ¢ importante para a andlise possa ser efetuada de forma
diferenciada, isto ¢, cada aplicacdo deve ter as suas amostras separadas de forma a ser
possivel uma analise por tipo de servigo. Na fase de analise os parametros H, média e

variancia ou desvio padrao sdo inferidos.

Apos a finalizagdo da fase T.A. os pardmetros sdo inseridos em um estimador de banda
onde ¢ determinada a necessidade por tipo de aplicagdo ou servico. Com base nesta
informagao os tuneis serdo configurados através de uma ferramenta que faré a traducao das

novas configuragdes em comandos diretos nos elementos de rede.

As funcdo de otimizacdo ¢ também alimentada pela fase de estimag¢do de banda, porém

somente ird atuar na rede em longos periodos, apds uma fase de simulagdo onde poderao
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ser detectadas novas necessidades de ampliacdo de recursos de rede (aumento de
capacidade de transmissdo, aumento da capacidade de processamento). Esta fase também ¢
sensivel a necessidade de aumento de capacidade por novas demandas de servigos e
também por novos tipos de servigos. Neste caso a rede serd realimentada por novas
defini¢des de parametros de desempenho que afetardo diretamente a fase de otimizacao de

récursos.

Para que o processo de otimizagdo possa existir os custos de rede deverdo ser compativeis
com as necessidades de crescimento e apenas se for atingida a viabilidade econémica ¢ que

0 processo tera continuidade.

No processo de simulacdo sdo testadas as possibilidades de falha no processo de
otimiza¢do e caso sejam positivos para a empresa, terdo continuidade com a aprovagado

para a aquisi¢do e implantagcdo dos novos recursos.
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Fig. 4-1 — Fluxo geral da estratégia de planejamento e

curto(inicio via fase T.A.) e longo prazo
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Este trabalho esta direcionado para a possibilidade de modificacdo da configuragdo da rede
durante a sua operacao. Para que isto seja possivel serd usado o fluxo apresentado na Fig.
4-1, neste caso a fase T.A. (tratamento e andlise) serd o inicio seguido pelas fungdes de

estimacdo, nova configuracdo e abstra¢do dos comandos na rede

Fig. 4-2 — Processo inicial de caracterizagdo de trafego
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O processo relativo a fase T.A. (tratamento e analise) esta descrito na Fig 5-2. Um ponto
importante com relacdo as medigdes ¢ a relacdo da sua validade com os pontos distantes
que podem ser erros de medida (outliers) (CHWIF; MEDINA, 2006), estes sdo na verdade
medidas realizadas que devem ser desprezadas. Isto evitara que sejam tomadas decisdes
com base em erros ou medidas de eventos completamente descorrelacionados com os

processos sob medida.

Na Fig. 5-2, ap6s os dados terem sido coletados sdo efetuados os célculos de medida de
posicdo (média, minimo, maximo), logo apds sdo feitas as medidas de dispersdao
representadas pelo desvio padrdo ou variancia, coeficientes de variacdo e assimetria. Caso
existam outliers estes deverdo ser retirados. A andlise seguinte estd relacionada com a
inferéncia do tipo de distribui¢do, esta serd realizada através do teste do Qui-quadrado.
Esta informacdo sera armazenada. Neste momento os pardmetros para a caracterizacdo do

tipo de trafego serdo inferidos através de no minimo duas técnicas distintas.

Pseudocodigo “A” para a proposta de planejamento e realimentagdo rapida

1. DeT.A.
2. Coleta de dados e armazenamento para uso imediato
3. 1«0, k « Classificacao dos dados “todas as amotras”
4. Repetir
Selecionar a amostra a;
Diferenciar
Armazenar a amostra na base separada
i=i+1,aték
5. Medidas de posi¢ao (média, maximo, minimo)
6. Medidas de dispersao (amplitudes, v, 6)
7. 1+« 0, k « Existem outliers “todas as amotras”
8. Repetir

Selecionar a amostra a;
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Retirar
Armazenar a amostra na base separada
i=i+1,aték
9. Inferéncia do tipo de distribui¢ao
10. Determinagao da escala de trabalho
11. H « Estimag¢ao do parametro de Hurst
12. h(t)«— Estimag¢do do expoente de Holder
13. Vai para Pseudocodigo B

A estrutura em quadros (framework) aqui apresentada pode utilizar qualquer modelo, desta
forma nao em acordo com a evolucdo dos métodos de computacao de banda poderdo ser
utilizados outros modelos que se mostrem mais eficazes. O calculo de banda ¢ apresentado

na Fig. 4-3 e ¢ representado por BP.

Fig. 4-3 — Computagao de banda passante

Pseudocodigo “B” para determinacdo da banda passante.

14. De Pseudocodigo A
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15. Testar h(t) e H
16. Se h(t) ndo ¢ constante
SeH>1eH<0,5
17. Ir para o passo 20
18. Modelo auto-similar ou monofractal
19. Usar os valores (H, média, 6) para a estimagdo da banda < Bp
20. Modelo multifractal
21. Usar os modelos MMW ou MWM para a determinacio da banda
22. Retorno para a rede

Neste trabalho, no entanto, para a computacdo de banda passante foi utilizada uma
variagdo do método desenvolvido por Norros (NORROS, 1995), este método chamado de
Processo Envelope do Movimento Browniano Fracionado foi avaliado em (FONSECA;
DRUMMOND; DEVETSIKIOTIS, 2005) e ¢ representado pela sigla FEP (Fractal
Envelope Process). Para dependéncia de longa duragdo este método gerou estimativas com
um grau de confiabilidade, inclusive em situagdes de necessidade de uso interferente em

tempo quase real.

Nota-se que para valores de memoria de curta duracao (buffer) aqui representado pela letra
K na equacgdo 6.1, a letra a representa a média, o H ¢ o parametro de Hurst o o representa o
desvio padrdo das amostras, o P representa a probabilidade da perda de dados por

transbordo do buffer. Esta equacdo vale para o intervalo: 0,5 < H < I.

H-1 1 -H

EN=a+K " *([~2*In(B,., *o )i *H(O-H) i @.1)

0s5)

Nao sera tratado, neste trabalho, do modelo multifractal como uso direto na predicdo de
banda, em trabalhos futuros o assunto sera tratado no sentido de verificar se em ambientes
de grande volume de trafego esta caracterizagcdo tem vantagens substanciais com relagdo ao

modelo auto-similar.

Com o objetivo de visualizar a aplicagdo da Eq.4.1 foram tragadas diversas curvas

representadas nas Fig. 4-4 e Fig. 4-5.
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Na Fig. 4.4 podemos observar uma grande dependéncia do tamanho do buffer, neste caso

foram tragadas curvas de 0,5 segundos até 5 minutos. Pode-se notar que o H aqui

representa de forma bem clara o grau de agregacdo e explosividade (burstness), isto &

quanto mais proximo de 1 (um) maior a necessidade de banda para um mesmo tamanho de

buffer.
Estimador FEP
Banda média = 108Mbps
0=52,34 e Pioss=2%
300
280 -
2 260
= 240 - —e—b=5min
§ 220 —=— b=1min
E 200 b=5s
® 180 —%—b=1s
S 160 - b=0,5s
§ 140 -
120 -
100 T T T T T T T T T T T
@ &o"‘ &D‘b & Qg: A Q,\v Q,\‘b ch;1, ® qu QQ%
H

Fig. 4-4 — Curva de Estimacdo de Banda Passante 108Mbps
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Estimador FEP
Banda Média = 1Mbps
=05 and P, ,=1%

3
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Fig. 4-5 - Curva de Estimag@o de Banda Passante 1Mbps e 6 = 0,50

Apoés a andlise dos graficos mostrados nas Fig. 4-4 e Fig. 4-5, nota-se que existe uma
dependéncia muito forte do tamanho da memoria de curta duragao (buffer) quando o H esta

mais proximo de 0,5 (meio), sendo que para H mais proximos de 1 (um) existe uma

independéncia com relag@o a esta memoria de curta duracao.
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4.1 CONFIGURACAO DE TUNEIS EM AMBIENTE IP/MPLS

A idéia central relativa ao controle, para o caso em andlise ¢ a possibilidade de controle de

tuneis formados por engenharia de trafego configurando enlaces de alta velocidade. Nos

casos em analise a banda nominal das interfaces sera de 10Gbps (dez gigabits por segundo)

em ambiente Ethernet (TANENBAUM, 1999). Os tuneis podem ser configurados em

conformidade com as configuragdes mostradas na Tabela 4-1, utilizando para isto os

requisitos de configuracdo de elementos de rede Cisco, aqui baseados em interfaces de

comando de linha CLI (Command Line Interface).

Tabela 4-1 — Configuracdo de tineis para uso em Engenharia de Trafego(TE) com Diffserv

Comando (CLI) Proposito
Passo 1 | configure Habilita o modo de configuracdo
Prompt(config)# configure nos roteadores.
Passo 2 | rsvp Habilita o modo de configura¢do
Prompt(config)# rsvp do RSVP.
Passo 3 | interface type number Seleciona a interface RSVP.
Prompt(config-rsvp)# interface pos0/6/0/0
Passo 4 | bandwidth total-bandwidth max-flow sub-pool sub-pool-bw Configura o valor global maximo
Prompt(config-tsvp-if)# bandwidth 100 150 sub-pool 50 do tunnel RSVP, e a banda
disponivel para cada sub-pool
nesta interface.
Passo 5 | interface tunnel-te tunnel-id Habilita o0 modo de configuracdo
Prompt(config-rsvp-if)# interface tunnel-te 1 MPLS TE. Neste caso, na
interface 1 do tinel.
Passo 6 | bandwidth {bandwidth | sub-pool bandwidth} Configura a banda disponivel
Prompi(mpls-ify# bandwidth sub-pool 10 nesta interface.
Passo 7 | end ou commit Grava as configuracdes.

Prompt(mpls-if)# end ou Prompt(mpls-if)# commit
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ApoOs a configuracao e selegdo dos tineis a serem utilizados por tipo de aplicagdo, neste
caso representado pelo campo DSCP do cabegalho IP ou do campo EXP do cabecalho
MPLS, ¢ iniciado o processo com a configura¢do inicial dos tineis com base na utilizagdo
calculada em fun¢do de cada aplicagdo ou servigo, de forma estatica, neste caso ¢ normal
se utilizar a banda média por usuario. Apos este inicio os processos de coleta sdo inciados,
conforme Fig. 4-2. Neste momento ¢ importante definir o grau de liberdade que a
ferramenta podera atuar de forma a modificar o pardmetro de banda (bandwidth) dos tineis
em funcdo das curvas mostradas nas Fig. 5.4 e 5.5 e definidas matematicamente pela

equagdo 5.1.

Para que seja evitado a possibilidade de atuacao da ferramenta de forma destrutiva, neste
trabalho estd sendo proposto que seja gerada a figura do grau de liberdade (), este sera
definido em conformidade com a equagdo 5.2, de forma empirica variando entre 0,01 e 1.
Este fator definira qual serd o maximo valor a ser considerado para aplicacdo da rede e

deve ser aplicado na ultima fase, antes de ser devolvido como realimentacao para a rede.
BPg =+ Q.(EN) (4.2)

Um segundo fator de extrema importancia ¢ o periodo minimo de atuagdo na rede que o
sistema proposto podera atuar sem comprometer a estabilidade da mesma. Neste trabalho
ndo se atuard na rede em periodos menores que 60 (sessenta) minutos, pois as coletas de

dados para andlise ocorrerdo em intervalos minimos de 1 minuto.

Aplicacao

de diffserv

E Tuneis
i Intserv
i RSVP

Sistema de
Aplicagao de
Engenharia de
trafego

Figura 4-6 - Tuneis estabelecidos e controlados pelo sistema proposto
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O método de estimagdo mostrado na Fig. 4-1 possui diversos relatos de superestimacao de
banda. Em (PERLINGEIRO; LING, 2005) ¢ introduzido um fator de otimizagao de banda,

descrito pelas equacdes 4.3 ¢ 4.4.

1, = Eﬂ if 0<H<07 (4.3)
5b'L

£ =iﬂ if H>07 (4.4)
75.0b'L

Onde f,, ¢ a nova banda otimizada, b’ é o buffer normalizado b’=b/b, and b, ¢ o menor

tamanho de buffer considerado. A letra L indica o0 maximo fator de rajada(burst).

Na Fig. 4-7 ¢ mostrado o controle de banda baseado no estimador FEP e aplicando o fator
de otimizacao proposto em (PERLINGEIRO; LING, 2005), conforme esperado, o controle
automatico pode melhorar o desempenho da rede de pois a rede pode ser configurada
novamente em fun¢do da utilizagdo dos tipos de aplicagdo que fazem uso da rede no
momento. Isto pode gerar um efeito de deslocamento dos picos e vales mostrados na Fig.
3-2 de forma a preservar o grau de percep¢ao dos usudrios na melhor possivel. Um
exemplo do uso desta aplicacdo pode ser a completa liberacdo de recursos de rede,
similarmente como ocorre em trafego de voz aos fins semana no Brasil, durante periodos

onde o trafego corporativo ndo esteja ocorrendo.

Neste trabalho o uso dos estimadores Multifractais ndo foi usado, porém para controles em
escalas menores que 1(um) minuto pode ser necessario o uso deste modelo. Neste caso,
sera necessaria uma defini¢do dos intervalos de atuacdo de forma a ndo se alterar o grau de
disponibilidade com novas configuragdes desnecessarias ou atuantes em periodos que

possam gerar instabilidades.

Na tabela 4-2 e na Fig.4-7 ¢ feita uma comparagdo entre o calculo de banda fixo para o

estabelecimento dos recursos de rede contidos nos tineis e os estimadores dindmicos.

Tabela 4-2 — Estimagao fixa dos tineis para HTTP e P2P

Tuanel por aplicacio Banda  Média c
Thnel P2P fixado pelo maximo 300 261 25
Tanel HTTP fixado pelo maximo 274 181 89
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Fig. 4-7 — Predicdo de trafego HTTP e P2P com base na equacdo 6.1.
Como pode ser visto na Fig. 5-7 o processo de estimacdo, apds ter sido otimizado, gera um
nivel de estimacdao que pode ser usado para a determinagdo do parametro de banda

(bandwidth) no estabelecimento dos tineis.

4.2 Conclusao deste capitulo

Neste capitulo foram apresentados as estratégias de implantacdo do controle de recursos na
rede. Esta estratégia esta baseada, neste trabalho, na possibilidade da estimagdo de banda
através de modelos matematicos que usam o principio da auto-similaridade estatistica. No

proximo capitulo o modelo sera colocado a prova através da simulagdo.
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5 SIMULACAO DE REDE

Uma ac¢do importante com relacdo a tomada de decisdo em relagdo a mudanga de
parametros de banda na rede é o teste de validagdo do modelo. A simulagdo serd a
ferramenta utilizada para a validagao dos modelos propostos. A ferramenta de simulacao
escolhida para os testes ¢ o OPNET Modeler ¢ o SP Guru (OPNET, 2007), usados em
conjunto para todas as simulagdes por fluxo e por eventos discretos (CHWIF; MEDINA,

2006).

6.1 SIMULACAO POR FLUXO USANDO TUNEIS COM BANDA ADAPTATIVA

A simulagdo por fluxo (Netflow, 2007) usou como base o estabelecimento das cargas em
cada um dos enlaces e também na geracdo dos LSPs (Label Switching Paths) com base nas

necessidades apontadas na Tabela 4-2.

Na Fig. 5-1 o primeiro ambiente de teste composto por roteadores Cisco 12410 (CISCO,
2007) ¢ apresentado. No primeiro momento foram estabelecidos dois tuneis MPLS
montados com o uso de engenharia de trafego TE (Traffic Engineering). O primeiro foi
classificado como BE (Best Effort) e marcado como classe padrao ou default, o segundo foi

classificado como EF (Express Foward) com o EXP equivalente a 5 (cinco).

Na Fig. 5-1 ¢ apresentado o diagrama topologico dos testes de avaliagdo da configuragao,
o primeiro teste foi realizado com a marcagao do trafego entre os no6s: RI-CORE02 e BH-
COREQ2. Os tuneis LDP (Label Distribuition Protocol) foram estabelecidos usando o tipo
e-LSP (EXP LSP) de forma a ser possivel combinar a classificagdo DiffServ com a selegao

do tnel, também chamado de CBTS (Class Based Tunnel Selection).
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Fig. 5-1 — Rede para a simulac@o do DiffServ com IntServ.

Nos primeiros testes, foram aplicados aos tineis as configuracdes com base na estimativa
do valor maximo, conforme Tabela 5-2. Os valores estio mostrados na Tabela 5-1.
Observe que cada e-LSP ¢ unidirecional e por isto em cada direcdo de trafego foi

estabelecido um tinel distinto.

Tabela 5-1 - Tuneis e-LSP para trafego http e p2p estimado pelo pico

Média Jitter Maxima

Nome da Demanda Classe Status Exp Media  iago fim-a- Perda Volume
(e-LSP) bps (msec) fim de pacotes
(msec) (%)
HTTP_RJ-COREO02 --> BH-CORE02 AF21  Successful 2 300,000,000 0.007 0.003 0.0 251.457 GB
HTTP_BH-COREO2 --> RJ-CORE02 AF21  Successful 2 300,000,000 0.007 0.003 0.0 251.457 GB
P2P_BH-COREO02 --> RJ-COREO02 1 AF31 Successful 3 274,000,000 0.007 0.003 0.0 229.664 GB
P2P_RJ-COREQ2 --> BH-COREO02 1 AF31 Successful 3 274,000,000 0.007 0.003 0.0 229.664 GB

Nos testes seguintes, apresentados através das tabelas 5-2, 5-3 e 5-4 foram aplicados em
cada um dos tuneis os valores estimados através da equacao 5-1 e corrigida pelas equagdes

4-3 e 4-4, em conformidade com a Fig. 4-7.
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Tabela 5-2 - Tuneis e-LSP para trafego http e p2p dinamicamente estimados pela Eq. 5-1.

Média Jitter Maxima

Nome da Demanda Classe Status Exp Média o fim-a- Perda Volume
(e-LSP) bps (msec) fim de pacotes
(msec) (%)
HTTP_RJ-COREO02 --> BH-CORE02 AF21 Successful 2 205,000,000 0.005 0.001 0.0 171.829 GB
HTTP_BH-COREOQ2 --> RJ-CORE02 AF21 Successful 2 205,000,000 0.005 0.001 0.0 171.829 GB
P2P_BH-COREO02 --> RJ-COREO02 1 AF31 Successful 3 187,000,000 0.005 0.001 0.0 156.742 GB
P2P_RJ-COREOQ2 --> BH-COREO02 1 AF31 Successful 3 187,000,000 0.005 0.001 0.0 156.742 GB

Tabela 5-3 - Tuneis e-LSP para trafego http e p2p dinamicamente estimados pela Eq. 5-1 .

Média Jitter Maxima

Nome da Demanda Classe Status EXP Média atraso f"?-a- Perda Volume
(e-LSP) bps (msec) fim  de pacotes
(msec) (%)
HTTP_RJ-COREO02 --> BH-CORE02 AF31 Successful 3 184,000,000 0.006 0.002 0.0 154.227 GB
HTTP_BH-COREQ2 --> RJ-CORE02 AF31 Successful 3 184,000,000 0.006 0.002 0.0 154.227 GB
P2P_RJ-COREO2 --> BH-COREO02 1 AF21 Successful 2 233,000,000 0.006 0.002 0.0 195.298 GB
P2P_BH-COREO02 --> RJ-COREQ02 1 AF21 Successful 2 233,000,000 0.006 0.002 0.0 195.298 GB

Tabela 5-4 - Tuneis e-LSP para trafego http e p2p dinamicamente estimados pela Eq.5-1.

Jitter Maxima

- Média
Nome da Demanda Classe Status Exp Média o fim-a- Perda Volume
(e-LSP) bps (msec) fim de pacotes
(msec) (%)
HTTP_RJ-COREO02 --> BH-CORE02 AF21 Successful 2 257,000,000 0.006 0.002 0.0 215.415 GB
HTTP_BH-COREO2 --> RJ-CORE02 AF21 Successful 2 257,000,000 0.006 0.002 0.0 215.415 GB
P2P_BH-COREO02 --> RJ-COREO02 1 AF31 Successful 3 233,000,000 0.006 0.002 0.0 195.298 GB
P2P_RJ-COREOQ2 --> BH-COREO2 1 AF31 Successful 3 233,000,000 0.006 0.002 0.0 195.298 GB

A validacao utilizando a simulag@o por fluxo ndo nos leva a conclusdes interessantes para
o modelo proposto. Nas tabelas 5-2, 5-3, 5-4 observa-se que o volume de dados
apresentado esta variando, isto significa que o fluxo sofreu um efeito adaptativo e nao

restritivo como deveria ter ocorrido. Nao sendo possivel se chegar a nenhuma conclusao.

Para o uso da ferramenta em situacdes relacionadas com a simulagdo de eventos faz-se
necessario que os objetivos estejam muito bem definidos, caso contrario a possibilidade de

se chegar a conclusdes erradas aumenta significativamente.

O efeito de uma escolha errada, neste caso, pode comprometer toda a atividade de
provimento de servigos, portanto qualquer possibilidade de erro deve sofrer analises por no

minimo duas fontes distintas, antes que se tome a decis@o do uso efetivo na rede.
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5.1 SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS

A validagdo utilizando a simulagdo por simulacdo de eventos discretos utilizou uma rede
montada com roteadores Cisco de modelo 12410 e 7609. Para esta simulagdo foram
extraidas amostras de trafego da rede de uma operadora de telecomunicagdes. Este trafego
foi submetido a uma analise para a detec¢do de auto-similaridade estatistica comprovada
através do célculo do parametro de Hurst, no intervalo 0,6 < H < 0,9. A rede ¢ apresentada

na Fig. 5-2.

Fig. 5-2 - Rede de referéncia para teste de conceito do uso restritivo de tineis MPLS no gerenciamento de
banda /P.

Foram configurados dois tuneis conforme Tabela 5-5 em conformidade com a banda

calculada pelo pico nas trés primeiras horas de simulagao.

Tabela 5-5 - Taneis e-LSP para trafego http e p2p dinamicamente estimados pela Eq. 5-1

Tunel e-LSP Classe EXP Banda Calculada (Mbps)
http BE 1 274
P2p EF 5 300
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Fig. 5-3 - Amostra de trafego p2p real inserido na ferramenta de simulagéo.

B bitsfsecond

300,000,000

280,000,000

260,000,000 .,,IhLI
240,000,000

)
220,000,000 rrllmw .T I‘l

200,000,000 L "rL

180,000,000 l‘ ‘rf

160,000,000 .ll {

140,000,000 Ill J{

120,000,000 IH l'

100,000,000 I\L Jr

0,000,000 \ "f

0,000,000 1\' 'l

40,000,000 -\\\.\_ t("( ‘f
20,000,000 "

D T T T T T T T T T
0d Oh 0d 3h 0d Bh 0d Sh Od 12h Ocl 13h Od 18k 0d 21k 1d Oh 1d 3h

Fig. 5-4 - Amostra de trafego Attp real inserido na ferramenta de simulagao.
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Fig. 5-5 — Trafego real Attp com tunel fixado em 274Mbps.

Na Fig. 5-5 sdo mostrados dois tuneis fixados em 274Mbps e 300Mbps em funcdo do pico
de banda encontrado na Tabela 5-5, estes valores, sem a metodologia, sdo valores fixos.
Desta forma em periodos de baixa utilizagdo os recursos de rede ndo poderiam ser

aproveitados por outras aplicacdes.

Porém a simples tentativa de modificagdo dindmica de necessidade de banda por tinel
pode ndo ter o resultado esperado, caso ndo haja uma metodologia coerente com relagdo a

previsibilidade em termos de necessidade de uso de recursos.

Neste caso o efeito pode ser o oposto ao desejado, por este motivo faz-se necessario que

todas as possibilidades sejam validadas.

Na proxima se¢ao a metodologia sera testada para a validagdo da proposta em funcao da
comparagdo do grau de efetividade de economia de recursos que possam ser usados por

outros servigos.

75



0.060

LSP Delay [seconds)

0.050

0.040

0.030

0.020

oon10

0.000

400,000 000

LSP.Traffic In (hitz/zec)

350,000,000

Ao — P— N

esomacon [~ SO A e
250,000,000
200,000,000 ,
440,000,000 J
100,000,000 '
50,000,000 l
oI
400,000,000 LEP.Traffic Out (bits/zec)
350,000,000
o /\V/\th M~ A'A\/\WW
250,000,000
200,000,000 ,
150,000,000 I
100,000,000 ,
50,000,000 l
Oh Om Oh 20m Oh 40m Th Om 1h 20m 1h 40m 2h Om 2h 20m 2h 40m 3h Om

Fig. 5-6 — Trafego real p2p com tinel fixado em 300Mbps (valor de pico).

5.1.1 Utilizacao da Metodologia

Para a comparacao foram configurados dois tineis conforme Tabela 5-6 em conformidade

com a banda calculada pela Eq. 4-1 nas trés primeiras horas de simulagao.

Tabela 5-6 - Ttneis e-LSP para trafego http e p2p dinamicamente estimados pela Eq. 6-1.

Tunel e-LSP Classe EXP Banda Calculada (Mbps)
http BE 1 210
p2p EF 5 220

Nas figuras 5-7 a 5-9 ¢ apresentado a configuracdo do tinel p2p com o trafego

correspondente ao periodo de 12:00 as 15:00h.

E importante notar que em

nenhum dos casos mostrados apresenta perda de pacotes,

conforme Fig. 5.9, outro ponto de atencdo € que o e-Isp é estabelecido apenas 150

segundos apos o inicio do estabelecimento da simulagdo. Este ¢ um valor padrao do

software utilizado e ndo foi alterado.
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Na Fig. 5-7 uma amostra de 03 (trés) horas do trafego mostrado na Fig. 5-3 ¢ submetida ao

novo tunel dimensionado pela metodologia apresentada nos capitulos anteriores.
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Fig. 5-7 - Amostras de trafego real p2p

Na Fig.6-8 ¢ mostrado o trafego inserido e o trafego amostrado na saida do tunel,

comparando com a Fig. 6-6 ¢ verificado que o atraso se mantém em valores muito

proximos da condi¢ao onde os tunel havia sido estabelecido pelo pico.
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Fig. 5-8 - Trafego p2p ingresso e egresso do e-Isp e tempo de resposta.

Na Fig. 5-9 ¢ mostrado que ndo existem perdas de pacotes, a perda inicial mostrada abaixo

¢ relativa ao periodo anterior ao estabelecimento do tinel.

Na Fig. 5-10 ¢ apresentada a configuracdo do tinel A#tp com o trafego correspondente ao

periodo de 12:00 as 15:00h.

E importante notar que em nenhum dos casos mostrados apresenta perda de pacotes,

conforme Fig. 5-12, outro ponto de atengdo ¢ que o e-Isp € estabelecido apenas 150

segundos apos o inicio do estabelecimento da simulagdo. Este ¢ um valor padrao do

OPNET (OPNET, 2007) e nao foi alterado.
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Fig. 5-9 - Perda de pacotes ( a perda inicial é devida ao tempo de estabelecimento do e-Isp).

A Fig 5-10 ¢ a representacdo grafica de uma amostra de 03 (trés) horas de trafego htp

real.
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Fig. 5-10 - Amostras de trafego http real.
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Na Fig. 5-11 ¢ mostrado o trafego inserido e o trafego amostrado na saida do tanel,
comparando com a Fig. 5-12 nota-se que o atraso se mantém na mesma faixa verificada

para a condicao onde os tinel havia sido estabelecido pelo pico.
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Fig. 5-11 - Trafego http ingresso e egresso do e-Isp e tempo de resposta.
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Fig. 5-12 - Perda de pacotes ( a perda inicial ¢ devida ao tempo de estabelecimento do e-Isp).
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Em acordo com os dados coletados verifica-se que apesar do sistema proposto ter indicado
uma necessidade de banda menor que aquela indicada na Tabela 5-5, ndo houve nenhum
tipo de perda que pudesse gerar uma indicagdo de problema na aplicacdo da estimativa

proposta.

5.2 CICLO COMPLETO DE GERENCIAMENTO DE BANDA

Para avaliar o comportamento da rede real quando submetida ao ambiente de
gerenciamento de recursos sera realizado um ciclo completo mostrado na Fig. 4-1, com
especial atengdo a fase T.A. (tratamento e andlise), iniciando conforme mostrado na Fig.

5-13.

o

I
il B

Fig. 5-13 - Fase de coleta de dados.

Os dados foram coletados na rede através do sistema de geréncia dos elementos com base
no Netflow Cisco (CISCO, 2007) e Ethereal (ETHEREAL, 2006) de forma a ser possivel
a identificacdo do tipo de aplicagdo para a separagdo dos fluxos, por tipo de aplicagdo, a

serem analisados.

Os arquivos foram gerados em formato texto para poderem ser analisados pelo GTAR

(CARVALHO et al.,, 2007)e pelo Fraclab (VEHEL et al., 1995) e estio apresentados na

Fig. 5-14. Rede sob
analise

g1Coleta de
dados
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Fig. 5-14 - Amostras de trafego real retiradas de uma rede real.

Ap6s a fase de coleta e classificacdo, os arquivos foram submetidos a analise do analisador
para o calculo dos pardmetros que permitirdo a caracterizacdo do trafego, sendo estes o

Hurst, o Holder, média, desvio padrdo e desvio padrdao, conforme mostrado na Fig. 5-15.
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Fig. 5-15 - Fase de analise (caracterizagdo).
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O resultado da fase de andlise sdo os parametros H, média e desvio padrado, calculados em

funcao das amostras da Fig. 5-16 e com a Tabela 5-7 e 5-8.
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Fig. 5-16 - Amostras reais de trafego a serem usadas para a aplicagdo da metodologia.

Estas amostras foram retiradas de um roteador posicionado na camada de distribuigdo,
conforme Fig. 3-1. Os dados contém o trafego de usuarios de servigos residenciais (ADSL)

e corporativos.

Tabela 5-7 - Parametros Calculados.

Parametro P2P HTTP VolP
Pico 200,00 548,00 192,00
o) 16,68 178,12 68,74
Média 174,17 362,83 113,00
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Tabela 5-8- Calculo do parametro de Hurst.

) H

Medida P2P HTIP  VoIP

Quinta Abr 26 00:00:00 GMT-03:00 2006 0,898 0,723 __ 0,680
Quinta Abr 26 01:00:00 GMT-03:00 2006 0,962 0,730 0,842
Quinta Abr 26 02:00:00 GMT-03:00 2006 0,963 0,709 0,843
Quinta Abr 26 03:00:00 GMT-03:00 2006 0,935 0,708 0,815
Quinta Abr 26 04:00:00 GMT-03:00 2006 0,928 0,710 0,808
Quinta Abr 26 05:00:00 GMT-03:00 2006 0,942 0,720 0,822
Quinta Abr 26 06:00:00 GMT-03:00 2006 0,964 0,790 0,844
Quinta Abr 26 07:00:00 GMT-03:00 2006 0,968  0.870 0,848
Quinta Abr 26 08:00:00 GMT-03:00 2006 0,948 0,907 0,828
Quinta Abr 26 09:00:00 GMT-03:00 2006 0,926 0931 0,806
Quinta Abr 26 10:00:00 GMT-03:00 2006 0,942 0,940 0,822
Quinta Abr 26 11:00:00 GMT-03:00 2006 0,965 0,950 0,845
Quinta Abr 26 12:00:00 GMT-03:00 2006 0,948 0,950 0,828
Quinta Abr 26 13:00:00 GMT-03:00 2006 0,953 0,950 0,833
Quinta Abr 26 14:00:00 GMT-03:00 2006 0,967 0,952 0,847
Quinta Abr 26 15:00:00 GMT-03:00 2006 0,964 00951 0,844
Quinta Abr 26 16:00:00 GMT-03:00 2006 0,967 0,957 0,847
Quinta Abr 26 17:00:00 GMT-03:00 2006 0,977 0,958 0,857
Quinta Abr 26 18:00:00 GMT-03:00 2006 0,975 0960 0,855
Quinta Abr 26 19:00:00 GMT-03:00 2006 0,979 0,950 0,859
Quinta Abr 26 20:00:00 GMT-03:00 2006 0,981 0,902 0,861
Quinta Abr 26 21:00:00 GMT-03:00 2006 0,985 0,899 0,865
Quinta Abr 26 22:00:00 GMT-03:00 2006 0,984 0,890 0,864
Quinta Abr 26 23:00:00 GMT-03:00 2006 0,981 0811 0,861
Quinta Abr 26 00:00:00 GMT-03:00 2006 0,900 0,790 0,861

Estes resultados sdo usados para a estimativa dos valores de banda que irdo ser

configurados os tuneis respectivos para cada tipo de aplicagdo, na Fig. 5-17 o processo ¢

posicionado dentro da sistematizagao.
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Na Fig. 5-18 a nova banda calculada ¢ mostrada e também comparada com a banda que

seria estabelecida com tlneis estaticos, sem a utilizacdo desta metodologia.

Estes valores servirdo de base para a realimentag¢do do sistema nas proximas fases. Nota-se
que os valores calculados possuem grande dependéncia do tamanho de buffer utilizado. ~

, _ Classificacao
Para este trabalho, foram usados os valores padronizados pelo fabricante dos elementos

roteadores aqui utilizados para a simulagao.

Se os valores apresentados na Fig. 5-18 forem comparados com os valores
presentes na Tabela 5-7 com nota-se que os valores de pico sdo preservados e a curva
acompanha a necessidade de recursos demandados pelas aplicagdes analisadas. A dif%\eﬁlghse
mostrada na Fig. 5-18, aproximadamente de 284 Mbps, pode ser usada para o transporte de

outras aplicagdes ou ainda para o aumento dos recursos das aplica¢des correntes na rede.
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Fig. 5-18 — Predi¢do de banda para a configurag@o dos tuneis dindmicos com o uso da equagdo 6-1.

E importante mencionar o fato que a Fig. 5-18 mostra a predi¢do em um intervalo de 24
horas, porém sendo feito a cada intervalo de 60 minutos e ndo simultaneamente para todo o

intervalo de tempo mostrado. Desta forma, a cada ciclo ¢ realizado uma analise dos dados

amostrados para a tomada de decisdo.

Na Fig. 5-20 ¢ apresentada uma configuragdo de rede exatamente igual a rede de uma
operadora de telecomunicagdes, de forma mais objetiva, as configuragdes dos elementos

foram retiradas e usadas para alimentar o modelo no OPNET Modeler/SP (OPNET, 2007).

Ap0s o célculo para a predicdo da banda os tineis sdo configurados com a nova banda Fig.
5-21, nesta fase o sistema ird encaminhar os comandos de linha para os equipamentos de

forma a atribuir os novos valores dos tuneis.
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Para esta fase na Tabela 5-9 sao mostrados como exemplo comandos para roteadores Cisco
12410, nas simulagdes os comandos para a montagem dos tuneis foram realizados pela

ferramenta do OPNET (OPNET, 2007).

Tabela 5-9- Configuragdo de um tiinel na rede, comandos por roteador Cisco 12410 CIaSSiﬁcaQéO

Passo 1  configure Habilita o modo de configuracio nos
Prompt(config)# configure roteadores.

Passo2  rsvp Habilita o modo de configuracio do
Prompt(config)# rsvp RSVP.

Passo 3 interface type number Seleciona a interface RSVP. Analise

Prompt(config-rsvp)# interface pos0/6/0/0

Passo4 bandwidth total-bandwidth max-flow sub-pool Configura o valor global maximo do
sub-pool-bw tunnel RSVP, e a banda disponivel para

Prompt(config-rsvp-if)y#tbandwidth 264 sub-pool 1 cada sub-pool nesta interface.

Passo 5 interface tunnel-te tunnel-id Habilita 0 modo de configuracio MPLS

Prompt(config-rsvp-if)# interface tunnel-te http TE. Neste caso, na interface 1 do tunel.

Passo 6  bandwidth {bandwidth | sub-pool bandwidth} Configura a banda disponivel nesta
Prompt(mpls-ify# bandwidth sub-pool 264 interface.

Passo7 end ou commit Grava as configuracoes.

Prompt(mpls-if)# end ou Prompt(mpls-if)#
commit
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O retorno para rede estd completado, neste ponto serdo realizadas simulagdes com o

OPNET para a validagdo do modelo.

Na Fig. 5-20 ¢ apresentada uma rede completa que sera simulada no OPNET, ¢ importante
notar que a configuragio foi retirada de um ambiente real, cada simbolo @ corresponde a

uma sub-rede com no minimo 6 (seis) e no maximo 20 (vinte) elementos.
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Fig. 5-20 — Rede em analise, configuracdo retirada de uma rede real.

O trafego foi inserido do centro de roteamento “A” para o “B” e cada tunel para as
aplicacdes (http, p2p e VolP) foi inicialmente configurado com o valor de pico, no
ambiente real estas sub-redes estdo situadas a uma distancia de 2.000km (dois mil
quildmetros). A partir deste ponto a rede comega a ter os seus dados coletados e entdo apos
os primeiros 60 (sessenta) minutos ¢ realizada a primeira inferéncia dos resultados,

seguindo subsequentemente e indefinidamente.

Para verificar o nivel de efetividade foi realizada uma simulacao inicial com base nos

dados de trafego calculados pelo pico.

Na Fig. 5-21 ¢ apresentada, com detalhes, a formacao dos tineis mostrados na Fig. 5-20,

sendo importante verificar que as distancias reais nao foram acrescentadas a simulacao,
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porém como as rotas para a formagdo dos tuneis ¢ sempre constante o atraso, para este
caso, nao deverd sofrer alteragdes significativas. Aqui estd sendo levado em consideragdo
que o transporte € realizado por uma rede SDH (Synchronous Digital Hierarchy) de nova

geracao

Fig. 5-21 - Rede em analise, configuracdo retirada de uma rede real (elementos).

Na primeira configuracdo os tuneis foram configurados pelos valores de pico sendo o
trafego P2P (marcado como 4AF=3) igual a 200Mbps o trafego HTTP (marcado como
BE=3) igual a 548 Mbps e VoIP (marcado como EF=5) igual a 192 Mbps. Os resultados

estdo informados na Fig. 5-22.
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Fig. 5-22 - Simulagdo com tinel configurado pelo pico.

Fig. 5-23 - Perda de pacotes referente a simulagio da Fig. 5-22.
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Na segunda configuragdo os tineis foram configurados pelos valores inferidos pela

equacao 5.1, conforme
Modelo FEP
Piosc=1%
o
=
Low]

Tinel HTTF - Picof
1=
Simulagio LI

400

Tinel P2P - Pica

——Fpzp

Tiinel ValP - Pica

foe= Taxa (Mbps)

WalP

200

[} [ } = = = = = [ } = = = = =

[} i~ =T in] [a]) o ™ =T in] [a ] = i =

[am] L] ] L] L] — -— — — — (o] (o] L]
Tempo (h)

Fig. 5-24, sendo o trafego P2P (marcado como AF=3) igual a 20Mbps o trafego HTTP
(marcado como BE=3) igual a 160 Mbps e VoIP (marcado como EF=5) igual a 20 Mbps.

Os resultados estdo informados na Fig. 5-25. Representando uma economia de recursos de

656 Mbps ou 69,78% para este periodo de analise.

Valores tipicos observados em rede reais para o P, estdao entre 0,1% até 2% e representam

a probabilidade de perda de pacotes.
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Fig. 5-24 — Primeira simulag@o com os valores dos tineis calculados.
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Fig. 5-25 — Simulagdo apos a nova configuragdo dos tuneis.
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Na terceira configuragdo os tuneis foram configurados pelos valores de pico sendo o
trafego P2P (marcado como AF=3) igual a 200Mbps o trafego HTTP (marcado como
BE=3) igual a 548 Mbps e VoIP (marcado como EF=5) igual a 192 Mbps. Os resultados

estdo informados na Fig. 5-26.

LSP Traffic In (bitsfsec)
B Ohject: af_acesso_a - acesso_b
LSP Traffic Out (bitsfsec)
O Objsct: be-aosss0_a - acessa_b
LSP Traffic In (bitsisec)
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LSP Traffic Qut (hitsfsec)
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00,000,000

550,000,000 A L = M . W B N—

500,000,000

450,000,000

400,000,000

350,000,000

300,000,000

250,000,000

200,000,000

150,000,000

100,000,000

50,000,000

o T T T T T T T T T
Oh Om Oh 20m Oh 40m Th Om Th 20t Th 40m 2hOm 2h 20m 2h 40m 3h Om

Fig. 5-26 - Simulagéo pelo Pico.

Na quarta configurac¢do os tineis foram configurados pelos valores inferidos pela equacao
6.1 sendo o trafego P2P (marcado como AF=3) igual a 196Mbps o trafego HTTP
(marcado como BE=3) igual a 548 Mbps e VoIP (marcado como EF=5) igual a 176Mbps,

conforme Fig. 5-27.. Os resultados estdo informados na Fig. 5-28.
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Fig. 5-27 - Segunda simulacdo com os valores dos tuneis calculados.

Fig. 5-28 - Simulagdo apos a nova configuracao dos tuneis.

Este caso representa pouco em termos de economia de recursos, pois foram apenas
20Mbps ou 2% para este periodo de analise. Por outro lado esta medida demonstra que os
periodos de congestionamento foram respeitados ndo havendo restri¢ao de recursos para os

periodos de maior trafego. Na Fig. 5-29 ¢ verificado que ndo existem perdas de pacotes
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para as medidas efetuadas. A perda inicial deve-se ao tempo de estabelecimento dos tineis

LSP pela ferramenta de simulagao.

P Tratfic Dropped (packsts/sec)

Oh Om Oh 20m Oh 40m Thom 1h 20m 1h 40m 2h Om 2h 20m Zh40m 3hom

Fig. 5-29 - Perda de pacotes apds nova configuragdo.

5.3 APLICACOES PARA A METODOLOGIA PROPOSTA
Algumas aplica¢des que podem fazer uso deste conceito sdo:

€ Sistema de controle de banda de saida internet..

@ Sistema de controle dinAmico de banda IP/MPLS para uso em ntcleos de rede.

& Controle de admissio sustentado por sistema de controle de banda.

€ Dimensionamento de necessidade de crescimento de banda em planejamento

de longo prazo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho a situagdo atual em termos de ferramentas de planejamento de redes de
pacotes foi analisada. A principal conclusdo ¢ que a falta de modelos matematicos ¢ um
grande problema para a execu¢do de grandes projetos de redes. O modelo tradicional
baseado em Poisson ndo supre as necessidades atuais, pois € realizado sempre com base
em poucos parametros, sendo o principal os valores maximos ou de pico. Por outro lado,
quando foi analisado o modelo de planejamento para telefonia IP também fica evidente que
a estimacdo da quantidade necessaria de canais pode ser realizada com a cldssica teoria de
Erlang, principalmente pelo fato desta teoria prever o nimero de canais considerando que
ndo existe variagdo na configuracdo deste. Porém, o grande desafio neste caso, ¢

determinar o comportamento do canal e para isto uma nova abordagem se faz necessaria.

Também foi realizada a caracterizagdo de uma rede real, distinguindo as aplicagdes e
possibilitando a sua caracterizagdo por tipo, possibilitando a estratificacdo do trafego de

forma a ser possivel a predi¢ao de capacidades por necessidades especificas.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, em funcdo da andlise do comportamento do
canal dependendo do tipo de servico que esta sendo transportado, nota-se que a utilizagao
da teoria auto-similar contribui positivamente para a melhoria da eficiéncia do uso do
canal. O principal resultado atingido foi a conclusdo que o uso da metodologia proposta
indica fortemente uma melhoria na eficiéncia dos recursos de rede, uma vez que a banda

economizada por um novo ciclo de atuagdo pode ser usado por uma outra aplicacao.

Devido a necessidade de se manter a estabilidade das redes também foi proposta um grau
de liberdade para a atuacdo do sistema de predicdo e ainda que ndo se deve atuar na rede
em curtos espagos de tempo. Nos casos analisados a recomendacao ¢ de um intervalo de 60

(sessenta) minutos entre cada novo ciclo.

Uma aplica¢do para este trabalho ¢ o gerenciamento e controle visando dar suporte aos
novos ambientes, incluindo aqui o IMS (/P Multimedia Subsystem) e as novas redes 3G e

4G para os sistemas de telefonia moveis, além das aplicagdes ja em uso.

A ferramenta de simulagdo também se mostrou bastante eficaz no tratamento de grandes

redes e também para a possibilidade da simulagdo de eventos baseados em ambientes reais.
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Neste trabalho a rede de uma operadora de telecomunicagdes foi totalmente importada para

dentro do ambiente de simulagdo computacional.

Em trabalhos futuros serdo explorados métodos para predicdo com base também em
trafego caracterizado em pequenas escalas utilizando o conceito matematico multifractal,

neste trabalho denotado através do expoente de Holder A(z).
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7 ANEXOI-AUTO-SIMILARIDADE

Para um processo estocastico X = (X; - ¢ = 0, I, 2, ...) ser estacionario de segunda

ordem (no sentido amplo), ¢ suficiente que exista uma média estacionaria y=E/X,/, uma
A . 2 ~ [N . . , . .
variancia v = E[(X ,— ,u) ], e uma funcdo de auto-covariancia estaciondria associada com

um processo de observacgdes realizadas sucessivas k vezes,

k=cov(X,, X, )=E[(X, - u)X,, —u)k=0,2,.. quedependem exclusivamente de k e

ndo de £. Neste caso, estdo sendo considerados somente processos estacionarios, desta

forma quando se usa o temo auto-covaridncia, pode-se usar o termo auto-correlagdo
(Vieria, 2006).
Atribuindo a um processo estocastico de trafego de pacotes X consistindo de um

conjunto {X ,}, onde X? ¢ o nimero de pacotes que estdo chegando na t-ésima unidade de
tempo. Fazendo X = (X](.’") Jj =1,2,3,...) para cada m = 1, 2, 3, ..., ser novamente

estacionario de segunda ordem, obtidos pela média do processo original X sem blocos de

tamanho m ndo sobrepostos. X " = (X, + X, +...+X,,)/m, com a variancia

Jjm—m+1 Jjm—m+2

vy, a auto-covariancia y\" e a auto-correlagio p\". Isto pode ser visto da seguinte forma:

v 2 &

=—+—=> (m=k)y, (7.1
m m o

ou

S

:—+—zz Zyk (7.2)

O processo estocastico X tem dependéncia de curta duracdo se Zk 7, converge,

( exemplo dado: zk 7, <00 ), equivalente da equacdo (2.2):

com v finito, para m grande (7.3)

m

s |<.

O simbolo ~ indica que ambos os lados da expressdo sdo assintoticamente
proporcionais.

v, xra" parak,0<a<l (7.4)
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Assumindo que isto pode ser visto em y\" —0, parak=1,2,..., para um m

grande. Assim pode-se concluir que um processo X(m) agregado (na média), derivado do
processo com dependéncia de curta duragao X , neste caso para um m tendendo para uma

covariancia (segunda ordem) do ruido branco (puro) estacionario.

Um processo estocdstico X ¢ possui dependéncia de longa duracdo sezk Vi
diverge, ( exemplo dado: Zk 7, = © ), equivalente da Eq. (9.5):
mv, —> o, para m grande (1.5)

Este processo ¢ também chamado de processo estacionario com memoria ou
correlacdao de longa duracao ou dependéncia forte. Um exemplo de processo estacionario
de dependéncia de longa duragdo ¢ um processo estocastico com fungao auto-covariancia

com decaimento hiperbdlico, conforme equagdo 10.6.

v, xrk™”, parak grande, o< <1 (7.6)
ou de forma equivalente:

m

v ~vm”, para m grande, 0 < <1 1.7)

A relagdo entrer’ e v pode ser verificada na equagao 2.1.

O trafego agregado tera, nesta perspectiva, independéncia a escalas de tempo,

quando em pequenas ou largas escalas, conforme equagdo 3.8.

(m)
P

— p, , para k e m grandes (7.8)
Na equacdo 3.8 ¢ mostrado que para k e m grandes o suficiente, a auto-correlagdo
nao dependera de m, mas somente de k. Esta propriedade ¢ chamada de auto-similaridade
assintdtica de segunda ordem. Desta forma, pode-se dizer que a dependéncia de longa
duracdo implica em auto-similaridade assintotica de segunda ordem.
Por outro lado, um processo X ¢ dito exatamente auto-similar de segunda ordem ou
fractal se:

p\" = p,, para todo m, k >0 (7.9)

— P
U =Lm para todo m, k >0 (7.10)

105



Observando os dados acima, pode-se afirmar que os processos X e X(m) tém
estruturas de correlacao idénticas.
O parametro usado, normalmente, como medida do grau de dependéncia de longa

duracdo ¢ o H, chamado Hurst e ndo o f3, sendo a relacdo entre eles:

Hzl—g,paratodom,kw (7.11)

Um trago de um trafego auto-similar coletado a uma escala de tempo possui as
mesmas caracteristicas estatisticas que uma versao apropriadamente escalada do trafego a
uma escala de tempo diferente. Agora serd definido matematicamente a auto-similaridade
para um processo estocastico em tempo continuo. Um processo em tempo continuo X(¢) ¢

considerado exatamente auto-similar se:

X(Z)ia_HX(at),a >0 (7.12)
em que a igualdade acima possui sentido probabilistico. Isso quer dizer que as fungdes
amostras de um processo X(7) ¢ as de sua versio escalada a " X(ar), obtidas comprimindo-
se 0 eixo do tempo por fator a e o eixo das amplitudes por um fator @, nio podem ser
distinguidas estatisticamente. Ou seja, os momentos de ordem n de X(¢) sdo iguais aos

momentos de ordem n de X(af) escalonados por a™"

. Caso o processo tenha as
caracteristicas de auto-similaridade para as estatisticas de segunda ordem ele ¢ chamado de
exatamente auto-similar de segunda ordem e seus momentos de primeira e segunda ordem

sdo dados por:

E(X(t))= w (7.13)

(X ()= % (7.14)

R(t,s) = @5 (7.15)
a

A caracterizagdo da dependéncia de longa duracdo, segue as seguintes regras, para a

caracterizagdo de um processo estocastico:
@ Para 1/2 <H <1, o processo tem dependéncia de longa-duragdo.

@ Para H < 0,5 , este processo possui dependéncia de curta duracio ou

independéncia.
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Para estes casos e observando a equagao 3.12, pode-se verificar que todos os
momentos de ordem n de X(¢), se existirem, terdo um comportamento respeitando uma

determinada lei de poténcia em fun¢do do tempo:

EXO)|" = EIX(D)|"|7"" (7.16)

Os processos auto-similares com incrementos estacionarios (H-sssi) sdo modelos
executaveis de processos com incrementos estacionarios. Desta forma o processo de
incremento Y (9,t) € de tal que:

(Y(,0) = Y8(t) = X(t+ 0) — X(d), t € R} = {X(0)— X(0)}, ¥0 (7.17)

Neste caso, sendo este um processo H-sssi, o pardmetro de Husrt estd sempre
contido no intervalo: 0 < H < 1. A funcdo de correlagdo, caso esteja definida, sera da
seguinte forma, conforme demonstrado a seguir:

E\X(t2) ~ X(1)|” = E\X(12)|” + E|X(t)|” — 2E|X(1,)||X{12)| (7.18)
E|X(1)|] X(t2)|=Rx(11,12)= % {EWX(1)]” + EIX(1)” - E|X(t:) - X(1,)]"} (7.19)
Considerando que X(t) possui incrementos estacionarios:
E|X(t2) - X(t,)]” = E|X(t;— 1))’ (7.20)
Desta forma a funcao de autocorrelacao de X(z) sera:
Rx(ts)= - {EX@) Pl + EXC)P ™ BIXCIPle -9} (721)

E|(X(D)
Rx(t1,t5)= % {al + 162 )ty 1)} (7.22)
A funcdo de autocorrelagdo do processo de incrementos de X(¢) ¢:

Lol + | oo =2} (7.23)

R, (= E1X0)

A demonstragdo ¢ de facil compreensao:

Ry (1) = E|Y;(D)[| Y5 (1 +7) |= E[(X(z+0) — X())(X( 1+s5+0) —X]t+5))] (7.24)

R, (7) = E[X(t+8)X(t +5+8)]- E[X(t + )X (¢ +5)]

(7.25)
—E[XO)X({t+s+0)]|+E[X()X(t+5s)
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E | X(l) |2 2H 2H 2H 2H 2H
R =——{|t+0" +|t+s+5|" - —|t+o|™" —|t+

B (O =TSSP |45+ S |5 |14 87 |45 (.26

Hls—0 P =t —t+s+S s+ At e +s P — s

2
R, 0 =ELEOL o P - 212 (727)
A auto-similaridade de X(f) passara para seus incrementos tal que®:
d

Y(6,t)=a"Y(ad,at) (7.28)
E|lYO,0)" = E|X(t+8)-XO)|"=E|XD)["| 5" (7.29)

1.1.3 Utilizacdo do modelo auto-similar para a caracterizacido de trafego em tempo

discreto

A auto-similaridade para processos estocasticos em tempo discreto pode ser

definida a partir de um processo Y (9,7) para um valor fixo em J, conforme a seguir:

G(k) = Y(k 8) = X((k+1) 8)-X(kd) (7.30)

Se a funcdo de auto-correlagdo do processo estaciondrio exatamente auto-similar de

segunda ordem ¢ a equag¢dao 3.30 e se a equagdo 3.23 for derivada, ter-se-a:
ro(k) = E[G(n)G(n+k)]|=E[G(nd)G(nd+kd)] (7.31)

rG(k):E[XT(D]Zﬂk5+5|2H +| kS-S =2 | kS "} (7.32)

ro (k) = K+ 1P k=1P" 2| k) (7.33)

E[X(MD* |61 ﬂ
2

% Onde a igualdade tem sentido estatistico.
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rG(k)=Mﬂk+1|2H+|k—1|2H 21k P} (7.34)

Neste caso o coeficiente de correlagdo do processo G(k) sera:

B ==X+ ) =] _Lgg oy g e1p epr) (739
E[(X(n) = )] 2

pe k)=
Se o processo obedecer a equacdo 3.36, este podera ser chamado de auto-
similar em tempo discreto exatamente auto-similar, sendo p(m)(k) o coeficiente de auto-

correlacao do processo m-agregado de G(k) conforme equagao 3.37.

pG(k)=p<m>(k)=%{|k+1|2H Fk=1P" <2k} Y mok (7.36)
1 (k+1)m-1
G (k ZG(:) (7.37)

i=km

Cada valor de G")(k) é formado pela média dos m valores consecutivos de G(k) a partir de

m*k, conforme equacao 7.38.
G (k)= l[G(k;n) +Gkm+1)+G(km+2)+...+ G(km+m—1)] (7.39)
m

De fato, a dependéncia de longa duragdo nos processos auto-similares implica em
um decaimento muito lento da variancia que os processos com dependéncia de curta

duragdo. Para o processo que foi definido pela equacao 3.30.
m—=1
v(G™(0) ( ZG(z)] = u[ D (X ((i+1)5) - X(ié))] = u(i (X(md) - X(O))j (7.40)
i-0 m
Com X(0) = 0, ter-se-a:

H

UG O =of X | 2@ el G0 G0
m
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Como o processo G(k) ¢ estacionario, a varidncia de G"(k), para qualquer £,

assume a forma:
o(G™(k)) ~ m* (7.42)

E possivel que a melhor caracteristica de um processo auto-similar seja a
simplicidade de sua representagdo, pois o processo todo € controlado apenas pelo
parametro (H) Hurst. Por outro lado, esta simplicidade gera um grande problema, pois
dificilmente na natureza serdo encontrados processos que sejam exatamente auto-similares.
E conformidade com a defini¢do, a auto-similaridade existe para qualquer escala, ou seja,
uma relacdo entre os fatores de escala manter-se-a constante para qualquer escala. Em
situacdes de eventos naturais ja estudadas, foi verificado que a auto-similaridade somente
existe para um numero finito de escalas e a relacdo entre os seus fatores mantém-se
constantes apenas assintoticamente para diferentes escalas.

Com efeito, a auto-similaridade implica que, em acordo com a equagdo 10.16 pela
qual todo momento de ordem 7 (se existir) serd controlado por um tnico parametro H. Na
maioria das vezes os modelos auto-similares, com parametro unico definido, somente
poderdo ser aplicados em escalas grandes. Este comportamento foi verificado, no caso em
estudo, em escalas de 1 e 5 minutos.

Dois modelos podem generalizar os processos auto-similares com relagdo a escala,
o processo forte assintoticamente auto-similar de segunda ordem e o processo
assintoticamente auto-similar de segunda ordem. O processo chamado de forte
assintoticamente auto-similar de segunda ordem quando as varidncias de seus processos

agregados seguem a seguinte condi¢ao na equagdo 3.43.

Lim U(X(’"))~m_ﬂ, com Hzl—ﬁ (7.43)

m—>0 2
O processo assintoticamente auto-similar de segunda ordem tem suas caracteristicas
definidas quando a relacdo em 10.44 ¢ valida somente assintoticamente. E mostrado em

(Vieira, 2006) uma defini¢do em termos de universo restritivo para cada um dos processos

auto-similares.
Limp('”)(k)=%{|k+l|w+|k—1|2H 2|k} (7.44)
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Os processos auto-similares podem ser usados como ferramenta para a
caracterizagdo de trafego em redes de pacotes, principalmente relacionadas a trafego em
nivel de agregacgao elevado.

Apesar do modelo, em uso atualmente, ndo satisfazer as necessidades dos
planejadores em termos de previsdo coerente, também ndo ¢ aceitavel que se passe a
utilizar novos modelos que ndo possam se provar melhor adaptados as necessidades das
novas redes, incluindo as preocupagdes relativas aos servigos, cada vez mais menos
previsiveis. Aqui ndo serao trabalhados os conceitos relativos a identificagdao do tipo de
trafego que circula pela infernet, mas sem duvida esta também ¢ uma preocupagao a ser
levada em consideragdo. Nao ¢ interessante que se mencione o ato de planejar sem o
conhecimento do comportamento dos servigos que estdo fazendo uso dos recursos, desta
forma ndo existe nenhuma possibilidade de acertos sem o profundo conhecimento do tipo

de trafego em movimento na rede.
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8 ANEXO II - MPLS

O MPLS (Multi Protocol Label Switching) ¢ a tecnologia que tem todos os
mecanismos necessarios para uma evolugdo natural de convergéncia, pois suas bases estao
calcadas em protocolos abertos que estdo em uso na Internet, além de ndo ser necessaria,
via de regra, nenhum investimento substancial em novo hardware uma vez que para a
implantagdo do MPLS nao ¢é necessaria a aquisi¢ao de novo hardware.

A utilizacdo do MPLS como solugdo de rede para redes virtuais esta calcada nas
vantagens que esta tecnologia pode gerar com relagdo aos métodos tradicionais de
formacdo de redes virtuais através de tecnologias de nivel dois (OSI). O ATM
(Asynchronous Transfer Mode) e o Frame Relay possuem na sua estrutura a funcionalidade
SVC (Switched Virtual Circuits), apesar disto esta funcionalidade ndo chegou a ser
implementada em nenhuma rede no Pais.

Fazendo uma andlise das redes de comunicagdo modernas, ¢ possivel pensar que
processos de roteamento sdo lentos e complicados e processos de comutagdo sao simples e
rapidos. E de conhecimento que o /P 0 é um protocolo roteavel, portanto que necessita
grande carga de processamento para ser encaminhado de um ponto a outro, algumas
tentativas de melhoria nos processos de encaminhamento de pacotes /P através de grandes
redes distancias ja foram tentadas, uma delas foi o IPswitching. Isto fez com que durante
esta evolucao fosse aplicado o mesmo conceito de comutagdo de pacotes usados em
comutadores ATM, com maior eficiéncia no encaminhamento de pacotes uma vez que
deixa de ser necessario o processamento de encaminhamento pelo processo de roteamento.
Nesta linha o MPLS pode, inclusive, ser considerado uma evolugdo do IP switching , pois
0s principios basicos sdo 0s mesmos.

As primeiras tentativas bem sucedidas de implementagdo de processos proximos ao
MPLS foram o Tag Switching da Cisco e 0 ARIS da IBM, pode-se dizer que o conhece-se
hoje ¢ uma evolugdo destes dois protocolos. O Tag Switching da Cisco ainda ¢ utilizado
por redes Cisco, 0 ARIS ndo ¢ mais usado.

Para comutar os pacotes o MPLS insere uma etiqueta (label) com apenas 4 bytes no
cabecalho do pacote /P, este label ¢ entdo usado para o encaminhamento dos pacotes apds
a entrada do pacote no dominio MPLS, antes da saida do pacote do dominio MPLS a

etiqueta ¢ retirada, o que ocorre normalmente no ltimo LER (Label edge router) - Para
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otimizar o processo a operagdo de retirada do label nas implementacgdes atuais ocorre no
penultimo hop - PHP - (Penultimate Hop Popping).
Na Fig.10-1 ¢ dada uma visdo da posicdo onde a etiqueta ¢ inserida. A etiqueta

também ¢ chamado de cabecaho (shim header) em alguns casos.

OO Nweiz iLabepls | 1 | payias OO

Fig. 8-1 — MPLS Label

Na Fig. 10-2 ¢ mostrado o formato da etiqueta (label ) MPLS com a separagao dos

diversos campos e a descri¢do de cada um deles.

0 31
0123 456 7012345867 0123458670123 45867
| L abel | EXP [s ] T T L |

Fig. 8-2-MPLS Bits de informacdo do label

Label value— Este campo carrega o valor atual da etiqueta. Quando um pacote € recebido,
¢ feito uma procura (lookup) no topo da pilha a partir do valor do label, como resultado

pode-se ter duas situagdes:

€ O proximo salto (next hop) para onde o pacote devera ser enviado.

© A operagio a ser realizada na pilha de etiquetas antes do
encaminhamento(forwarding). Esta operacdo pode substituir ou retirar a
entrada no inicio da pilha, ou ainda substituir uma entrada do topo da pilha

de etiquetas ou mais entradas adicionais nesta.

Experimental use (EXP) - Este campo com trés bits serd usado, no caso da Operadora,
para carregar as informagdes relativas ao DSCP (Diffserv Code Point) mapeadas ao PHB
(Per Hop Behavior).Este campo ¢ de grande importancia na formacao dos e-LSPs (Label

Switching Paths).

Bottom of Stack (S) — Este bit é configurado para /(um) quando para a ultima entrada na

pilha de etiquetas e O(zero) para todas as outras entradas na pilha.
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Time to Live (TTL) — Campo com funcdo de evitar ciclos de realimentagcdo (loops)

infinitos, possui 8 bits.

A medida que os pacotes ingressam no dominio MPLS eles recebem as etiquetas
(labels). A partir de entdo apenas a informagdo contida na etiqueta sera usada para o
encaminhamento dos pacotes. A cada roteador ou comutador MPLS por onde o pacote
passa 0 mesmo € substituido ou modificado, este processo de substituigdo ¢ acompanhado
pelo mapeamento das etiquetas de entrada com os de saida baseado numa tabela com as
entradas para cada caminho (path) a ser seguido. Pode-se dizer que as etiquetas tém
apenas significado local, assim como o DLCI (Data Link Connection Identification) do
Frame Relay dou mesmo dos VPI/VCI (Virtual Path Identifier/Virtual Channel
Identification) do ATM (Asynchronous Transfer Mode), devido a mudanca que ocorre em
cada roteador por onde o pacote passa. Conforme ja dito anteriormente, nas
implementagdes atuais, a etiqueta ¢ retirada antes do ultimo roteador para melhorar a
performance PHP(Penultimate hop Popping). Na rede da Operadora em analise esta

funcionalidade esta habilitada.

Ingress Egress
packets packets

—> Retra ——— ® Encaminha — — >

L — —>»
@ Inserio [l To@ [fml @y Do ]

T T T T

Fig. 8-3 — Dominio MPLS: inser¢do, troca e retirada do label

O campo etiquetas (label) pode ter mais de / (um) milhdo de valores atribuidos,
mas o uso massivo desta possibilidade afeta diretamente a capacidade de encaminhamento
de pacotes, portanto as melhores implantagdes sdo aquelas que utilizam uma quantidade
limitada e absolutamente necessaria nas tabelas. Pode-se dizer que o axioma fundamental
para a cria¢do de etiquetas(/abels) ¢ o de quanto menor melhor.

Outro ponto importante a ser comparado ¢ que o transporte /P ¢ basicamente “ndo
orientado a conexao”; desta forma cada roteador envolvido no transporte de uma sessao
TCP por exemplo, deve receber os pacotes /P, ler o cabegalho, identificar o enderego de
destino e apds fazer uma pesquisa na tabela de rotas para verificar para qual interface o

pacote deverd ser enviado. Isto quer dizer que em uma seqiiéncia de pacotes de uma
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mesma sessao 0s pacotes poderdo viajar por caminhos completamente diferentes até atingir
o destino.

O MPLS ¢é um processo, diferente do anterior, “orientado a conexdo” onde somente
o primeiro pacote do fluxo (stream) ¢ usado para o estabelecimento, apds o caminho — LSP
(Label Switched Path) — ter sido estabelecido todos os outros pacotes sao encaminhados
pelo mesmo caminho.

Como beneficio para a rede tem-se uma melhor utilizagdo de recursos, sendo que
isto ¢ conseguido através do uso de politicas que determinam de que forma os LSP sao
estabelecidos. Estas politicas devem estar completamente voltadas para os tipos de servigos
que serdo fornecidos pela rede, na operadora sob analise, serdo observados os seguintes
pontos para a elaboragao das politicas:

e) Recursos de Rede disponiveis;

f) Classificagdo dos servigos a serem fornecidos a partir da marcacdo dos
pacotes;

g) Valor dos servigos a serem fornecidos;

h) Endere¢amento;

O estabelecimento de politicas que estejam em conformidade com os objetivos da
rede ¢ um fator que pode determinar o sucesso de toda a implementagdo, pois as politicas
pré-estabelecidas sdo usadas pelos equipamentos que estejam configurados com o MPLS
para o célculo das FECs (Forwarding Equivalency Class). A importancia deste processo
tdo grande, que quando um LSP ¢ estabelecido ele ¢ sempre associado a um FEC, a partir

de entdo todo o fluxo ¢ encaminhado através da rede usando um FEC e um LSP especifico.

8.1.1 Processos de Controle e Distribuicao de Labels

Para que todo o processo de encaminhamento do MPLS seja executado ¢
necessario que hajam trocas de sinaliza¢do entre todos os equipamentos envolvidos. Os
controles de dados do MPLS sdao implementados através de trés estruturas de dados, a LIB

(Label Information Base) que € um banco de dados que armazena todos os labels.

A segunda ¢ a LFIB (Label Forwarding Information Base). Esta tabela ¢ usada no
processo de encaminhamento e € parecida com a tabela IP Forwarding. A LFIB contém
as informagoes relativas ao valor do entrante/sainte (ingress/egress Label) , prefixo da
FEC, interface de saida, tipo de encapsulamento e proximo salto (next-hop address). A

terceira estrutura de dados ¢ a tabela de rotas normal do roteador, esta sendo usada para
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determinar a informagdo de préximo next-hop address forwarding para a LFIB. A
distribui¢do de labels ¢ feita com a sua respectiva associagdo com os FECs (Forwarding
Equivalent Classes). Para que seja possivel a troca de informagdo entre as L/Bs diversos
protocolos sdo implementados, sendo os mais importantes o LDP (Label Distribuition
Protocol), o RSVP (Resource Reservation Protocol), o MP-BGP (Multiprotocol Border
Gateway Protocol).

8.1.2 LDP Protoloco de Distribuicao de Labels — RFC 3036

O LDP ¢ o protocolo que ¢ usado para troca de mapeamento /abel-to-FEC entre os
equipamentos MPLS. Cada equipamento passa a atuar como um elemento LDPp (LDP
peer) e podem estar conectados através de multiplas interfaces, porém com apenas uma
unica sessdao LDP estabelecida. O TCP ¢ usado como meio de transporte e estabelecimento
de sessdo, porém todas as mensagens de descobrimento sdo transportadas via UDP (user
datagram protocol). O LDP foi projetado para ser facilmente extensivel, isto €, que seja
facilmente especificado, esta funcionalidade ¢ implementada através formato 7LV
(type/length/value). Existem quatro categorias de mensagens LDP, conforme a seguir:

a) Discovery Messages — Usadas para anunciar e manter a presenca de um

equipamento MPLS na rede;

b) Session or Adjancency Messages — Usadas para estabelecer, manter e terminar
sessoes entre portos LDP (LDP peers);

c) Label Advertisement Messages — Usadas para criar, mudar e apagar
mapeamento de da etiqueta para a classe equivalente de encaminhamento
(label-to-FECQ);

d) Notification Messages — Usadas para prover informagdo de adverténcia e de

sinalizacdo de erro.

8.1.3 Operac¢ao do LDP

O processo de inicializagdo do LDP acontece através de um mecanismo onde os
equipamentos MPLS que estejam conectados enviam mensagens HELLO para todos os

outros presentes na mesma subrede, estas mensagens sdo enviadas via protocolo UDP
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(Porta 646). Ap6s a inicializagao sao mantidos pacotes de KEEPALIVE na auséncia de
outras mensagens.

As mensagens LABEL MAPPING fazem parte do processo mais importante da
distribuicdo de etiquetas (labels), estas mensagens sdo usadas para a troca de informagao
de ligacao (binding) entre o FEC e a etiqueta.

As mensagens LABEL WITHDRAWAL sao usadas para reverter o processo de ligacdo
gerado pelas mensagens de MAPPING.

As mensagens LABEL RELEASE sao usadas quando um equipamento MPLS recebe
uma mensagem de LABEL MAPPING mas nao precisa mais da informacdo para aquele
mapeamento. Os equipamentos MPLS podem operar no modo de distribui¢do e
designagdo de baixa ndo solicitada ( unsolicited downstream) ou no modo de baixa por
demanda (downstream-on-demand), sendo que neste ultimo os equipamentos podem
solicitar o mapeamento de etiquetas dos seus vizinhos usando as mensagens de LABEL
REQUEST.

Para 0 modo de retengdo existem duas escolhas o modo liberal e o conservativo,
quando o equipamento MPLS esta operando no modo conservativo sdo retidas apenas as
informagdes necessarias para mapeamento da etiqueta para a classe equivalente de
encaminhamento (label-to-FEC) no momento atual da operagdo. No modo liberal sdo
retidas todas as informagdes de mapeamento que foram repassadas ao equipamento em

questao.

8.1.4 O Protocolo RSVP-TE

O RSVP (Resource Reservation Protocol) ¢ um protocolo definido na arquitetura
IntServ (Intergrated Services) e esta relacionado com o controle e garantia de qualidade
proposto por esta arquitetura. Esta arquitetura também especifica alguns requerimentos de
funcionalidade que os elementos de rede devem executar, principalmente:

a) Politicas de conformidade de trafego e recursos: com a verificacdo das
especificagdes de trafego, TSpecs (Traffic Specifications) e Especificagdes de
recursos, RSpecs (Resources Specifications) em relagdo a parametros pré-
definidos e em caso de nao conformidade o descarte dos pacotes;

b) Controle de admissao: Verificagdo da existéncia de recursos necessarios para o

atendimento de uma determinada requisicao;
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c) Classificacdo: Reconhecimento de pacotes que precisem de tratamento de
Qualidade de Servigo diferenciada;

d) Enfileiramento e agendamento (Queueing and Scheduling): Tomada de decisao
sobre pacotes que devem ou ndo ser descartados verificando a consisténcia

com os requisitos de qualidade de servigo previamente garantidos.

O grupo de trabalho do /ntServ definiu duas classes de servigo sendo a primeira a
de Servigos Garantidos e a segunda a de Servigos com carga controlada. A primeira classe
de servicos ¢ usada para quem necessita de grande controle de largura banda e atrasos. A
classe de servigos com carga controlada utiliza como base uma tentativa de acertar
estatisticamente a carga para determinada aplicagdo se a mesma estivesse sendo utilizada
em um ambiente sem carga.

O RSVP utiliza basicamente dois tipos de mensagens o PATH e o RESV. O primeiro
¢ usado para repassar mensagens com informacao de 7Specs e de classificacdo de um
emissor a multiplos receptores. As mensagens RESV sdo usadas quando um receptor
recebe um PATH e necessita informar ao emissor a identificagdo da sessdo para qual a
reserva de recursos sera feita incluindo a RSpec que indica o nivel de QoS requerido pelo
receptor. Apos a reserva de recursos ter sido realizada, os equipamentos envolvidos passam
a dar o tratamento solicitado para cada um dos pacotes pré-determinados. Na Fig. 2-8 ¢
apresentado um exemplo do funcionamento da solicitacdo de reserva de recurso e a sua
confirmacao.

O RSVP tem um sério problema relativo a escalonamento, pois para o seu processo de
estabelecimento solicita muito recurso de processamento da rede, portanto quando da sua
implementagdo deve-se levar em consideragdo o uso apenas e absolutamente necessario.
No caso da Operadora, o LDP sera usada para a formacao do servigo VPN assim como o

MP-BPG ficando o RSVP restrito a implementagao de Engenharia de Trafego.

PATH PATH PATH
e = e = e
«— «— «—

RESV RESV RESV

Label=2 Label=8

Fig. 8-4 — Mensagens RSVP
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8.1.5 Sinalizacao e Protocolos entre o LSR e o LER.
A sinalizagdo entre o LSR e o LER sera de estabelecimento de LSPs (Label

Switched Paths) e de troca de labels. O LDP ¢ o protocolo que serd usado para esta funcao,
antes porém, os protocolos usuais de estabelecimento de conectividade /P (BPG, OSPF). O

RSVP sera usado quando da implantagao de engenharia de trafego.

8.1.6 Sinalizacido entre um conjunto de LSR
Entre os roteadores LSR sera usada a sinalizacdo basica de conectividade /P e o

protocolo LDP para a distribui¢do de labels. O RSVP serd usado para a implementacdo de

engenharia de trafego.

8.1.7 Sinaliza¢ido entre um conjunto de LER

Entre os LERs que estiverem participando da formacdo de VPNs deverdao ter
conectividade MP-iBGP (multiprotocol internal border gateway protocol), para a
distribui¢do de labels deverdao estar com LDP habilitado, o RSVP para engenharia de
trafego.

Fazendo uso do campo TOS (type of service) presente nos pacotes IP, serdo
aplicados os conceitos do DiffServ e de acordo com as RFC 2474, RFC 2597 e RFC 2598
para a marcagio do campo DSCP ( DiffServ Code Point). E a partir desta marcagdo que

este o processo, em termos, de qualidade de servigos ¢ realizado.
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Rotas Estaticas Acesso
OSPF, IS-IS
eBGP
Borda
LDP
MP-BGP Core
RSVP-TE*
Rotas Estaticas Borda
OSPF, IS-IS
cBGP Acesso

* Evolugdo para Engenharia de Trafego,
uso em conjunto com o LDP

Fig. 8-5 — Protocolos de sinaliza¢do entre equipamentos em uma rede MPLS

* Sinalizacdo RSVP-TE sera usada para a funcionalidade de engenharia de trafego e

nao sera usada em conjunto com o LDP a fim de gerar maior estabilidade a rede.

Precedéncia ToS
TOS [P2 [P1 [P0 [T3 T2 [T1 [TO [cu
' v v
Diffserv [ps5  [psa  [pss _ [psz [psi [0S0 [EcN ___[EcN ]
DSCP [bss [DS4 [bS3 [bs2 [osA [Ds0 |
Bits Bits DSCP
DS5 DS4 DS3 DS2 DS1 DSO0__|Probabilidade
Classes P2 P1 PO 0 1 0 Baixa
TCL7 1 1 1 1 0 0 Media
TCL6 1 1 0 1 1 0 Alta
TCL5 1 0 1
TCL-4 1 0 0
TCL3 0 1 1
TCL2 0 1 0
TCLA 0 0 1
TCL-0 0 0 0

Fig. 8-6 — TOS (Type of Service)
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A a seguir apresenta a estrutura genérica do byte 70S dentro do cabecalho /P:

O 1 2 3 4 5 6 7
DSCP ClU

Fig. 8-7 - DSCP

DSCEP: differentiated sevices codepoint.

CU:  currently unused (ndo utilizado).

Para que a marcagdo de um determinado DSCP tenha efeito na rede MPLS esta
deve identificar o PHB (Per Hop Behavior). Existem algumas classes padronizadas para o
PHB:

Default — DF — Equivalente ao Best Effort, sem tratamento especial.

Expedited Forwarding — EF — Os pacotes marcados com EF serdo tratados com o
minimo atraso e pelas rotas com as menores possibilidades de perda de pacotes. Isto pode
ser realizado fazendo com que os pacotes em uma fila EF dedicada e ainda assegurando
que a taxa de processamento de pacotes na fila do servico ndo seja superior a taxa de
chegada dos pacotes marcados.

Assured Forwarding — AF — Neste caso para cada PHB existe um conjunto
associado de AFxy, sendo o x referente a classe AF e o seu valor relativo a sele¢do da fila
para o pacote. O y determina a preferéncia de descarte de pacotes. Seguindo estas
defini¢des, para um exemplo de classificacdo pacotes marcados com AF11, AF12 e AFI3
devem ser colocados em uma mesma fila, porém os pacotes marcados com AFI3 terdo
uma possibilidade maior de descarte que aqueles marcados com AF11. Da mesma forma,
pacotes marcados com AF2y serdo classificados em outra fila.

O ntmero méaximo de PHB recomendados ¢ 12 (doze), porém na operadora em
analise existirdo no maximo 8 possibilidades, pois o tipo de LSP estabelecido ¢ o e-LSP
(EXP = 8 possibilidades no maximo). Para que pudessem ser estabelecidos mais de 8 (oito)
possibilidades os LSPs estabelecidos deveriam ser do tipo [-LSP (I = Label), sendo este
tipo de estabelecimento necessario quando o cabecalho (shim header) do MPLS nao ¢é
usado para o encaminhamento de pacotes, um exemplo disto ¢ quando sdo usados switches
ATM.

Na figura abaixo, tem-se um quadro comparativo entre e-LSP e [-LSP, relacionados

com o tipo de tinel utilizado e formas de utilizacao.
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Tabela 8-1 — Comparac¢do de Label Switching Paths

E-LSP L-LSP
O PHB ¢ determinado pelo EXP O PHB ¢ determinado pelo label ou pelo label mais o
bit Exp/CLP
Nao ¢é necessario sinalizagdo adicional O PHB ou o PHB Scheduling ¢ sinalizado no momento

do estabelecimento do LSP (LDP ou RSVP)

E usado o mapeamento EXP => PHB Sinalizagdo Label => PHB
Sinalizagdo Exp/CLP => PHB ¢ também usada para AF'
E requerido o Shim Header; (O e-LSP nio é possivel | Shim ou Layer Header sio usados; (O I-LSP possibilita
em links 4ATM) o uso em links ATM)
No maximo 8 PHBs por LSP Um PHB por LSP, exceto para classes AF; um PHB
Scheduling group (2-3) para cada LSP por AF.

Na Fig. 4-8 ¢ mostrado uma descri¢do das fases de marcacdo e apds a selecdo do
tanel indicado em fungdo do DSCP. E importante comentar que a selegio deverd ser
configurada em cada elemento de borda da rede, pois o uso do DiffServ faz com que a

selecdo de tineis ocorra localmente em cada roteador.

Mapeamento

DSCP =>PhB

PhB=>Exp

Marcagéo N
DO TIPO 2° Caso
Selecdo
de
tinel

Fig. 8-8 — Marcacdo DiffServ para o mapeamento com /ntServ

A questdo relativa a confiabilidade dos pacotes entrantes deve ser verificada com
bastante atencgdo, pois uma marcagdo errada compromete toda a cadeia de mecanismos
responsaveis pela manutencdo do ambiente. A melhor opcdo para este caso ¢ ter apenas o
PHB (Per Hop Behavior) sendo executado mapeando o campo EXP do MPLS com

informagdes provenientes do campo DSCP.
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9 ANEXO III - CONFIGURACAO DO OPNET

25
cliente_s_be

0

——

25
cliznte_a_eF

50

75

o~

(o}

acesso_s

traf_a_p2p

central_a

Bouting Domain Legend

nomBD—ocam
!
T

Redistribution

= | Attribute

@ name
& Fmodel
Socket Information
@ | Description
HAutonomous System Information
@ | Destination IP Address
@ FOvemead/Segmentaﬁan
(3 [ SLA Parameters
@ |»Saurt:e IP Address
& | Traffic bits/second)
@ |»Traﬂic {packets/second)
(3) = Traffic Characteristics
|»T‘,'pe of Service
|—Aver:|ge Packet Size (Bytes)
|- Packet Size PDF
|—Packet Interamival Time POF
I—Tmcar Packets Per Interval
|—Hec:or\:| Route Option
Lcopec
& | Traffic Duration
|3 |- Traffic Mix
@ |Traffic Scaling Factor
@ L Traffic Start Tims

SOO006

I~ Apply changes to selected objects

[ Endhe

Value

traf_a_p2p —>traf_b_p2p
ip_traffic_flow

Represerts IP Traffic

Auto Assigned
None

Net Set

HAuto Assigned
NONE

NONE

(.
HAuto_Caleulate (default)
Default

Defautt

Same As Global Setting
Once per Flow

Mot Set

End Of Simulation

All Background

Same As Global Setting
Same As Global Setting

=

I~ Advanced

Fig. 9-1 - Configuracao de demanda de trafego com tipo de servigo marcado como EF.
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|—Type of Service
|—Ave|age Packet Size (Bytes)
|- Packet Size POF
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|— Recond Route Cption
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Bouting Domain Legend
EIGRF

WRODMID=0mm
wom
3

Redistribution

LcoDEC
@ | Traffic Duration
@ | Traffic Mix
<

Value -
traf _a_hitp —> traf_b_http
ip_traffic_flow

Represents |P Traffic

Mo Assigned
MNone

Mot Set

Auto Assigned
Trafego_Auto_Similar_Importado_HTTP_24h
(1000_ppe) from (demand_profiles)

(.}

Best Effort (0}
Auto_Calculate (defautt)
Defautt

Default

Same As Global Setting
Once per Fow

Mot Set

End Of Simulation

All Background

\ y

[~ Apply changes to selected objects

[ EndNes

[~ Advanced

-

Fig. 9-2 - Configuracdo de demanda de trafego com DSCP marcado como BE (Default).

123



~ lion progress

Blapsedtime — — Estimated remaining time —;
[ ——

[ ion C

Simulated Time: 3h 00m 00s Events: 33,151,940 DES Log: 19 entries.
Update Progress Info
Speed: Average: 776,301 events/sec. Cument: - events/:

T
/

Beginning simulation of sim te_ds_03set07-Base_4_L3P_BE EF sem lsp link load BE274_EF300 at 02:05:11 Wed Sep 05 2007
Kernel: optimized, sequential, 32-bit address space

Simulation Completed - Collating Results.

Events: Total (33,151,940); Average Speed (776,901 events/sec.)

Time : Elapsed (43 sec.):; Simulated (3 hr. 0 min. 0 sec.)

DES Log: 189 entries

Simulation Console Pause | Stop Close Help

Fig. 9-3 - Console de simulagdo de eventos discretos.

Sile  Edit Wiew Scenarios  Topology  Traffic Se' |M|h.te |\Hue
% & LSF Metric Default
Mot Corfigured

E-LSP Dynamic
Not Canfigured
Net Configured

(.}

&0

{.]

{.]

()

Global

No Constraints
Unlimited Hops
(.}
Unspecified
(.}

Enabled

7

Mot Corfigured

Not Canfigured
5

(.}

(]

Fig. 9-4- Configuragio do tinel e-Isp classe EF para o trafego p2p.
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@ E LSP Metric Defautt

@ |LSP Tag Mot Canfigured
E-LSP Dynamic
Mot Configured
Mot Configured

)

60

(..

(...

()

Global

Mo Constraints.
Unlimited Hops
.y
Unspecified
Defautt
Enabled

7

Mot Configured
Mot Configured

Tunnel Selection |
T

Fig. 9-5 - Configuracdo do tunel e-Isp classe default para o trafego http.
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10 ANEXO IV - GEOMETRIA DE FRACTAIS

O floco de neve de Koch’ é feito com 3 (trés) curvas de Koch formando um tridngulo

equildtero. A curva de Koch, introduzida por Helge von Koch em 1904, ¢ realizada do

seguinte modo:

1°.

2°.

3°.
4°.

5°.

E feito, primeiramente, com um segmento de reta ¢ 0 mesmo é dividido em
3 (trés) partes iguais.

O segmento do meio ¢ substituido por um tridngulo eqiiilatero e retira-se a
base do mesmo, aumentando o comprimento total da linha que ¢ 4/3 do
inicial.

Este procedimento sucessivamente realizado.

A linha resultante tem uma dimensdo fractal (dimensao de Hausdorff

In(4)
In(3)

Besicovitch) igual a =1,2618 porque em cada iteragdo se geram 4

vezes mais segmentos e cada segmento € 3 vezes menor.

Nas Fig. 10-1, Fig. 10-2 e Fig. 10-3 ¢ mostrado o processo até¢ o nivel 5.

Importante: Caso fosse realizada apenas a divisdo sucessiva dos segmentos em trés partes,

mantendo todas as partes, obter-se-ia uma linha de uma dimensdo: a dimensdo seria

In(3)/In(3)=1,

porque em cada iteragdo se gerariam 3 vezes mais segmentos e cada

segmento seria 3 vezes menor.

7 http://to-campos.planetaclix.pt/fractal/koch.html
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Fig. 10-1 — Formagdo do floco de neve Koch nivel 1 ¢ 2

Fig. 10-2 - Formacdo do floco de neve Koch nivel 2 e 3

Fig. 10-3 - Formacéo do floco de neve Koch nivel 4 e 5
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