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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta dois estudos, o primeiro trata de uma substituicdo do socket pela pilha
TCP/IP ulP de um gerador de trafego multimidia sobre IP com o objetivo de manipularmos os campos
dos cabecalhos IP (Ipv4 Type of Service, e Ipv6 Traffic Class), que serdo utilizados para a identificagdo
dos servicos multimidia. O gerador gera diferentes trafegos multimidia simultaneos seguindo fungdes
de distribui¢des conhecidas utilizando o conceito de thread. O segundo estudo trata de modelos de
simulagdes utilizando o simulador de eventos discretos ARENA. Propomos trés diferentes modelos de
simulagdo que simulam ambientes multimidia, onde servigos stream e elédstico sdo requisitados
simultaneamente pelos usuarios. No modelo 1 foram realizados simulagdes propondo um estudo de
demanda de requisi¢des dos usuarios. Onde, trés cenarios foram estudados. O primeiro, quando ocorre
um aumento repentino de usudrios, com isso aumentando o intervalo de requisi¢des dos servigos. O
segundo cenario, quando a duragdo dos servigos aumentam ocorrendo bloqueios de novos servigos por
falta de recursos. E o terceiro cendrio € com relagdo ao Controle de Admissdo de Chamada (CAC) do
sistema. Os modelos 2 e 3 sdo ambientes VPN, onde ¢ estudado o Sojourn, tempo que o pacote leva
para chegar ao host de destino. A principal diferenca entre os dois modelos ¢ que o modelo 2 ndo
apresenta a implementagdo de atributos como jitter e laténcia. O jitter e laténcia influenciam no tempo
que leva para o quadro ser entregue ao seu destino, podendo causar diversos problemas nos servigos
stream, como degradagdo da qualidade do servigo ou bloqueio do servico. O estudo de modelos de
simulagdes € de grande importancia para a validagdo dos resultados obtidos na emula¢do do gerador de
trafegos multimidia, tendo em conta que na simulagdo os pacotes ndo sio transmitidos através de um
meio fisico, e no emulador sdo transmitidos de um Aost a outro utilizando Ethernet.

Palavras-chaves: Modelos de trafego, Comunica¢do Multimidia, Protocolos de Comunicagao.



ABSTRACT

This dissertation presents two studies,the first is a replacement of a socket for a TCP/IP stack ulP of a
multimedia traffic generator over IP in order to manipulate the fields of IP headers (IPv4 Type of
Service and IPv6 Traffic Class), which will be used for the multimedia services identification. The
multimedia traffic generator generates simultaneous multimedia services following different well-
known distributions functions using the concept of thread. A second study of simulation models is
propose using the discrete event simulator ARENA, we propose three different simulation model witch
simulates multimedia environments, where stream and elastics services are required simultaneous by
users. The model 1 were performed simulations proposing a request demand study from the users.
Where three scenarios were studied. The first when occurs a sudden increase of users, thereby
increasing the range of requests of services. The second scenario when the length of services increases,
occurring blockages of new services due the lack of resources, for example, trunks in a telephony
exchange. The third scenario is related to Call Admission Control (CAC) system. Models 2 and 3 are
VPN environments, where is studied the sojourn, time that the packet takes to reach the destination.
The main differences between the two models is that the model 2 does not preset the attributes
implementation jitter and latency. The jitter and latency affects the time it takes the frame to be
delivered to its destination, may cause various problems in streaming services, such as quality of
service degradation or blocking the service. The study of simulation models are of great importance for
the emulation's results validations of the multimedia traffic generator, taking into account that the
simulation packets are not transmitted over a physical structure, and the emulation are transmitted from
one host to another using Ethernet LAN.

Key-words: Traffic Models , Multimedia Communication, Communication Protocols
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1. Introducao

Os sistemas emergentes de comunicagdo de banda larga estdo possibilitando cada vez mais a
introdugdo de diversas aplicagdes multimidia com alto grau de complexidade que exigem uma taxa de
dados elevada. Aplicagcdes em tempo real de video, videoconferéncia e audio sdo bons exemplos.
Equipamentos como o CRS-3 (Carrier Routing System) da Cisco, vem sendo um contribuidor forte nas
redes de alta velocidade, proporcionando uma capacidade de 322 Tbps, trés vezes maior do que a sua
versdo anterior, CRS-1, possibilitando suprir tais aplicagdes em grande escala.

No passado, redes multimidia como IPTV, tiveram limita¢cdes pela baixa penetragdo da banda
larga e pelo custo relativamente elevado de instalagdo de cabeamento capaz de transportar as
informacdes de forma viavel na casa do assinantes. Nos anos que se seguiram, no entanto, o servigo de
IPTV residencial cresceu a um ritmo acelerado, estima-se disponibilidade de mais de 400 milhdes de
residencias em 2010 por todo o globo e as pesquisas mostram um aumento na migragdo de usuarios
cada vez maior [1].

O ntmero de assinantes globais de IPTV deve crescer de 28 milhdes em 2009 para 83 milhdes
em 2013 [2]. Europa e Asia sdo os principais territérios em termos da grande quantidade de assinantes.
Em termos de servigos, a Europa e América do Norte geram uma maior parcela de rendimento global,
devido a8 ARPUs (4verage Revenue Per User) muito baixa na China e India (ARPU ¢ o valor médio do
rendimento de uma empresa de coleta de cada usudrio por més. Tais como servigos extras, tais como
planos de dados, mensagens e conteudo para download). As receitas do mercado global de IPTV estdo
previstas para crescer de € 12 bilhdes em 2009 para € 38 bilhdes em 2013 [2].

Muitos fornecedores mundiais de telecomunicagdes estdo explorando o IPTV como uma nova
oportunidade de receita de seus mercados existentes e como uma medida defensiva contra a invaso de
mais servigos convencionais de TV a cabo. Além disso, ha um numero crescente de instalagdes [PTV
dentro de escolas, universidades, empresas e instituicdes locais. No setor industrial, [PTV ¢ uma
realidade e empresas de telecomunicagdes ao redor do mundo continuam a aumentar suas
implementagdes comerciais de servigos de IPTV.

Grandes fabricantes de equipamentos de telecomunicagdes como a Alcatel e a Siemens ja
estabeleceram parceria e realizam acordos com grandes operadoras de telecomunicagdes. Diversas
empresas como a Alcatel, AT&T, BT Vision, DT e muitas outras estdo trabalhando com a Microsoft e,
juntos, estdo alimentando grandes implementa¢des como o Mediaroom, servigo de IPTV [3].

A Siemens comprou uma pequena companhia chamada Myrio em 2006 que fornece servigos de
IPTV. A empresa conta com mais de 75 operadoras regionais nos EUA, bem como algumas operadoras
no exterior, incluindo como clientes a Royal KPN holandesa Telecom, a Belgacom na Europa e
Datanetwork Advanced Communications, na Tailandia, [4]. A Ericsson foi uma das ultimas grandes
empresas a entrar nessa batalha suprindo com produtos de rede e softwares IPTV.

Juntamente com o IPTV surgem novas tecnologias e servigos que permitem que as empresas de
telecomunica¢des implementem servigos avancados como a alta qualidade de canais multicast IPTV,
HDTYV baseada em IP, e Whole Home Media Networking (WHMN). Outra vantagem da evolugdo dos
servicos de IPTV inclui a personalizacdo e acesso imediato a uma vasta variedade de conteudos em
demanda digital.

Em [5] um modelo para trafego multimidia ¢ apresentado, neste caso video stream utilizam
MPEG-4. No qual o trafego ¢ dissociado gerado por uma aplicagdo multimidia em um nimero de
componentes basicos e resulta um modelo de trafego para cada componente. Os componentes sao
integrados utilizando um modelo de fonte, no qual um Graphical User Interface (GUI) é utilizado para
facilitar o processo de modelagem do trafego.



Nenhum modelo de trafego comumente utilizado € capaz de capturar o comportamento fractal
de um trafego Ethernet [6]. Com o proposito de modelar a natureza fractal do trafego Ethernet, os
autores [6] desenvolveram métodos para aumentar a performance da sua autossimilaridade utilizando
processos estocasticos Brownian.

Em[7], os autores modelam trafegos MPEG-4 em nivel de Group of Pictures (GoP) utilizando
modelos autorregressivos. A caracteristica de um trafego de video streaming também depende da
compressdo adotada. O padrdo MPEG4 e H.263 [8] sdo candidatos potenciais de codec para prover
multimidia sobre redes sem fio e com fio. Possiveis [9] fun¢des de distribuicdo para servigos de
videoconferéncia utilizando compressao MPEG-4 mostram que a compressdo do tipo Pearson V possui
uma precisdo mais apurada.

Uma analise estatistica de amostra empirica de video VBR € obtido aplicando compressdes
entre os quadros de video de um filme [10]. Modelos de wavelet para trafego de video VBR
proporcionam trafegos simultaneos de video de longo e curto alcance, com a capacidade de reduzir a
dependéncia temporal de forma significativa [11].

Simulagdes de priorizagdo de filas de pacotes baseado na garantia de Qualidade de Servigo
(QoS) em portas de entrada de switch de alto desempenho possibilita assegurar QoS de trafegos
multimidia [12].

Vale apana ressaltar que neste trabalho veremos modelos analiticos, simulagdes e emulagdes de
trafego multimidia stream e elastico, seguindo diferentes fungdes de distribuicdes.

1.1 Simula¢ido x Emulacao

Os estudos de simulagdo auxiliam os projetistas na concepgdo de algoritmos de controle de
trafego a Qualidade de Servigo e também aperfeicoam a relacdo custo/desempenho da rede [13]. No
desenvolvimento de um programa de simulagdo para rede de comunicac¢des, hd uma necessidade de
modelar as demandas dos usuarios aos recursos de rede, caracterizar os recursos exigidos para atender a
essas demandas e estimar o desempenho baseado em dados de saida gerados pela simulagéo [14].

A simulag¢do pode ser definida como: “técnica em que se utiliza de um simulador, considerando-
se o simulador como um objeto ou representacdo parcial ou total de uma tarefa a ser replicada” [15].
Essa defini¢do traz dois importantes aspectos necessarios a simula¢do: o primeiro diz respeito ao
tratamento baseado em tarefas, no qual se enfatiza o que deve e como deve ser feito para que se atinja o
objetivo proposto, enquanto o segundo € a relagdo com o simulador propriamente dito, que sdo as
formas de interagdo com o simulador.

Na area de computagdo, um emulador ¢ um software que reproduz as fung¢des de um
determinado ambiente, a fim de permitir a execugdo de outros softwares sobre ele. Pode ser pela
transcri¢ao de instrugdes de um processador alvo para o processador no qual ele esta rodando, ou pela
interpretagdo de chamadas para simular o comportamento de um hardware especifico. O emulador
também ¢ responsavel pela simulagdo dos circuitos integrados ou chips do sistema de hardware em um
software. Basicamente, um emulador expde as fungdes de um sistema para reproduzir seu
comportamento, permitindo que um software criado para uma plataforma funcione em outra.

Os ambientes de redes computacionais geralmente sdo formados por camadas. A quantidade e o
papel de cada camada pode variar de acordo com o ambiente. Alguns ambientes sdo puramente fisicos
como os terminais de mainframe e, portanto, na sua emulagdo cabe apenas o tratamento dos dados
enviados do terminal ou para ele, e reproduzir a interacdo com o usuario. Outros ambientes podem ndo
possuir um firmware (algumas vezes chamado de bios), sendo que os programas que serdo executados
conhecem todo o hardware e sua emulacdo seria basicamente a interpretacdo das chamadas ao



hardware para reproduzir seu comportamento. Alguns ambientes possuem firmware mas ndo possuem

sistema operacional. Nesse casos ¢ necessario emular também o firmware ou obter um com o
fabricante.

Devemos distinguir o conceito de emulacdo do conceito de simulagdo, tendo em conta que o
segundo ndo corresponde a codificacdo precisa do comportamento de um sistema, mas sim a dedugdo
de modelos abstratos de funcionamento. A diferenga entre os dois conceitos situa-se entre a produgdo
de analogia e a produgdo de sintese [16].



2. Modelagem de fontes de trafego

A tecnologia de transmissdo em redes multimidia tem proporcionado uma integragdo de video,
voz e dados. Os servigos podem ser divididos em dois tipos distintos: stream, como audio e video e, os
que ndo possuem necessidade de serem em tempo real, denominados de elasticos, que sdo os servi¢os
de dados.

Discutiremos duas categorias de aplicagdes de acordo com as restrigdes temporais. No contexto
do protocolo IP a aplicagdo em tempo real frequentemente sdo associadas com o protocolo de
transporte UDP, e aplicativos que ndo requerem tempo real associadas com o protocolo TCP. Em
aplicagdes em tempo real, a sequéncia dos pacotes sao definidos pela fonte. Os pacotes chegam ao seus
destinos respeitando a sequencia adotada pela fonte do transmissor. Caso isso ndo ocorra cabe ao
receptor ordenar novamente os pacotes. Algumas variagdes nos valores de delay e jiiter sdo permitidas
sem que haja grandes perdas e se os limites sdo respeitados.

Em aplicacdes que ndo sdo em tempo real, as fontes ndo possuem uma taxa de pacotes definida.
As atividades de transferéncia de dados toleram varia¢do de delay e jitter com perdas. Com isso ndo
temos uma qualidade de servigo em termos de comparagdo a aplicagdes em tempo real (delay, jitter). E
necessario suprir uma taxa de bits nominal. Esse tipo de aplicagdo baseando-se em TCP gera trafego
“Elastico” (trafego elastico e stream ¢ definido no final do capitulo 2.1) com as seguintes
caracteristicas:

e A taxa da fonte de trafego varia de um pacote a outro pacote de acordo com a janela de
congestionamento do TCP.

e A taxa de bits da fonte de trafego muda quando a fonte detecta a perda de um pacote e faz a
sua retransmissao.

e A taxa de bits da fonte de trafego depende do tempo da ida e da volta RTT. RTT € o tempo
necessario para o pacote chegar no seu destino mais o tempo necessario para o ACK retornar
para a fonte.

A maior diferenca entre estas duas categorias ¢ o comportamento do aplicativo sobre as
condi¢des da rede. A taxa de bits dos aplicativos UDP sdo independentes da rede e determinados pela
fonte, enquanto que a taxa de bits dos aplicativos TCP variam de uma rede para outra. Isso ocorre
porque normalmente o protocolo UDP utiliza valores de codecs fixos, exigindo que haja uma taxa de
banda disponivel no minimo igual ou superior do codec que o servigo utiliza. Caso essa condi¢do ndo
seja satisfeita ocorrerd degrada¢do da qualidade do servigo, mal funcionamento, ou dependendo da
situa¢do ndo podera haver o servigo.

No Capitulo 3 veremos com mais detalhes os protocolos de transporte TCP/IP e UDP.

2.1. Modelagem de componentes de trafego multimidia

Aplicagdo multimidia consiste em uma integracdo de dois ou mais tipos de midia. Um ambiente
simples como uma proje¢do de uma aula pode conter aplicagdes de audio, video e dados, sendo que
cada aplicagdo utiliza um tipo de tratamento de trafego. Mesmo se duas aplicagdes tem os mesmos
tipos de midia, a quantidade de dados gerados e as estatisticas do processo de geracdo de dados podem
ser diferentes. Por consequéncia, em lugar de deduzir um modelo de trafego para cada aplicacdo, €
mais significativo identificar padrdes de trafego comuns a um grande numero de aplicagdes multimidia

[5].
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O primeiro passo na modelagem de trafego multimidia sdo os algoritmos necessarios para gerar
padroes de trafego de cada componente, tais como Bloco, Transacdo, e Streaming. Os algoritmos
apenas fornecem os procedimentos para a geragdo de trafego. Para gerar um padrio de trafego
especifico de uma aplicagdo multimidia, os parametros do modelo devem ser especificados.

Trafego de Bloco

Para definir uma fonte de trafego de blocos precisamos especificar a fungdo de distribui¢do e os
parametros correspondentes para cada uma das seguintes variaveis:

e Numero de Bloco por sessao.
e Tamanho do Bloco.
e Tempo de chegada dos Blocos.

O intervalo possibilita o uso de fun¢des de distribui¢do continuas mostradas na Tab. 1. Afim de
especificar o nimero de blocos por sessdo, uma variagdo discreta é necessaria. Isso pode ser feito
usando a distribui¢do de Poisson ou geométrica.

A

Tamanho
do arquivo

Temp:
Figura 1: Grafico que representa um perfil tipico de um trafego de blocos.

Trafego de Transacao

O trafego de transi¢do consiste em alteragcdes “ON” e “OFF”. Durante o periodo “ON” pacotes
sdo gerados continuamente. As seguintes variaveis sdo necessarias para definir uma sessao:

Duragdo da Sessao.

Duragdo ON.

Duracdo OFF.

Tamanho do pacote.

Intervalo de chegada dos pacotes durante o periodo ON.

Para cada variavel, uma fung¢éo de distribui¢do pode ser usada e os parametros correspondentes
para as distribui¢des devem ser especificadas.

>

B T e S
on off on off
Figura 2: Grafico que representa um perfil tipico de um trafego de transagao.

Tamanho
do arquivo




Trafego Stream

A fonte do trafego stream emite unidades de dados em periodos sem silencio significativo, uma
representacdo esquematica pode ser visto na Fig 3. Além disso, € provavel que se mantenha rajadas em
diferentes escalas de tempo (devido os chamados efeito de auto-similaridade) [6]. Modelos de auto-
regressivos [7] produzem trafego com uma exponencial deteriorando a fung¢do de autocorrelagdo. A
caracteristica de um trafego de video stream também depende da compressdo adotada. O padrio
MPEG-4 e H.263 [8] sdo candidatos potenciais de codec para prover multimidia em redes wireless, por
exemplo.

Uma fonte de taxa constante de bits, especificando a taxa de bits.

Uma fonte de taxa de bits variavel com o modelo auto-regressivo [17].
Uma fonte de taxa de bits variavel utilizando o modelo F-ARIMA [10].
Uma fonte de taxa de bits variavel com o modelo Wavelet [11].

Tamanho

Pacote

Tempo
Figura 3: Grafico que representa um perfil tipico de um trafego stream.

Identificacio da Categoria de um trafego Multimidia

Para modelar uma aplicagdo multimidia, num emulador ou simulador utilizando um ou mais dos
componentes basicos descritos acima, primeiramente deve-se fazer a sua identificagdo. Aplicacdes
multimidia normalmente geram tracos de trafego, onde os componentes podem ser identificados a
partir de suas fontes. Mesmo se dois componentes sdo originarios da mesma fonte, os pacotes
geralmente podem ser identificados por marcagdes adequadas. No header do TCP/IP, essas marcacgdes
sao identificadas no campo Traffic Class ou ToS do pacote enviado ou recebido. Sempre que chega ou
se transmite um novo pacote ¢ especificado nesse campo qual o tipo de servigo utilizado. No Ipv4 esse
campo ¢ chamado de 70S que € composto de 8 bits e no Ipv6 de Traffic Class que também € composto
de 8 bits. Na Tab. 1 iremos destacar os principais tipos de aplica¢des e suas respectivos modelos.



Servicos Bloco Transagao Streaming
Orientagdo de Localizagdo X X

Pesquisa de Voo X

Empresas — Negdcios

Entrada de pedido X

Mensagem X X

Palestras em sala X X X
Mensagens de imagem X

Mensagem multimidia X X X
Video Mensagem X X X
PDA Virtual X X

Entretenimento movel

Filmes pequenos ou curtos X
Musicas X
Audio Streaming X
Jogos moveis X X
Telefone com video X X
Chat mével X

Comercio movel X X X
Magquinas de venda automatica X

Controle remoto X

Medi¢do remota X

Tabela 1: Principais servi¢os multimidia e suas respectivas categorias de trafego.
Abordagem do Trafego em Fluxo

Na abordagem proposta neste trabalho de valida¢do do modelo de trafego ha uma diferenga. Os
tipos de trafego normalmente sdo descritos como bloco, transagdo, e stream. E utilizam o conceito de
pacotes. Por outro lado estamos utilizando o conceito de fluxo. O fluxo ¢ basicamente definido para o
caso trafego elastico, em que considera-se que a sessdo TCP é encerrada apds um certo tempo sem a
ocorréncia de pacotes para a origem ou destino. No trafego stream ha um fluxo natural que permanece
ativo enquanto durar a aplicag@o.

Para efeito da aplicacdo do conceito de fluxo os tipos o trafego sdo divididos em stream e
elastico. Nossa definicdo de stream/eléstico € em relacdo ao QoS. Basicamente o stream tolera perda,
mas nao tolera atraso, enquanto o elastico tolera atraso mas nao tolera perda.

O stream ¢ modelado como trafego de transagdo para aplica¢des interativas que requer servigos
em tempo real. Seu perfil é um fluxo de dados com altas taxas de utilizacdo quando ativo, e com alta
prioridade no canal pois ndo tolera atrasos. Trafegos com esse perfil usardo o conceito de stream, por
exemplo video e voz. O protocolo que melhor se adéqua a esse perfil ¢ o UDP, tendo como principais
caracteristicas um sistema de transmissdo simples comparado ao TCP, sem sinalizag¢do de trafego para
fornecer confiabilidade, ordem de chegada dos pacotes, ou perca de pacotes, dessa forma garantindo
atrasos reduzidos.



O elastico por outro lado possui baixa prioridade no canal. E modelado como fontes ON-OFF
em relagdo ao volume de dados a serem transmitidos, e utilizado para aplicagdes ndo interativas. A
caracteristica de elasticidade de trafego ¢ devida basicamente ao comportamento dindmico de
protocolos do tipo TCP, que garante a integridade da informacdo realizando retransmissdo caso algum
pacote ndo seja entregue.

Stream Tipo de Elastico
Trafego
Video, Voz, Audio  Servico E-mail, Web
UDP Protocolo TCP/IP
Tolera Perdas . Nao Tolera Perdas
Qualidade
Nao Tolera Atraso de Tolera Atraso
Alta Prioridade Servigo Baixa Prioridade

Figura 4: Desenho esquematico comparando caracteristicas de trafego elastico e trafego stream.

2.2 Funcoes de Distribuicio

As distribuigdes de probabilidade mais utilizadas, e mesmo em desempenho de trafego e
problemas de confiabilidade, sdo as distribui¢des exponencial e normal. O mesmo procedimento pode
ser seguido para varios outros tipos de distribuicdo de probabilidade, continuas ou discretas.

O comportamento de cada servigo pode diferir de uma rede para outra apresentado diferentes
distribui¢cdes. Abaixo sdo descritas algumas das distribuigdes. Sera feita uma breve descricdo das
distribui¢des e situagdes nas quais sdo aconselhaveis sua utilizagdo.

Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial ¢ utilizada quando se deseja analisar o espaco ou intervalo de
acontecimento de um evento, utilizada para eventos continuos. A probabilidade para um certo tempo e
espago entre eventos sucessivos, ocorrendo em um processo de Poisson. E comumente utilizado para
intervalos entre chegadas. A fun¢do densidade de probabilidade (PDF) da distribui¢do exponencial ¢é

mostrada abaixo:
—A
fx;A)=ae ™, (1)

onde x > 0 e A > 0 sdo os parametros da distribuicao.



Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull, nomeada pelo seu criador Waloddi Weibull, é uma distribui¢do de
probabilidade continua . A distribui¢do de Weibull utiliza-se a para modelar o tempo entre falhas de
equipamentos. Em redes, um exemplo ¢ a sua utilizagdo no modelamento de transagdes. Pode
representar o periodo que se situa um parametro (on ou off). A fun¢do densidade de probabilidade de
Weibull de varidvel aleatdria x é expressa por:

ko x k—1 - .

Flx: A k)==(=) e ™™ 2)
A A

onde x>0e k>0, e ké o parametro de tamanho, e A > 0 ¢ o parametro de escala da distribuicdo. Sua

funcdo de distribuicdo cumulativa é uma extensdo da fun¢do exponencial . A distribuicdo Weibull ¢é

relacionada a uma série de outras distribui¢des de probabilidade, em particular, pode descrever uma

interpolagdo entre a distribui¢do exponencial (k= 1) e a distribui¢cdo Rayleigh

(k=2).

Distribuicio de Pareto

A distribuicdo de Pareto foi introduzida primeiramente pelo economista italiano Vilfredo Pareto
em 1897. Desde entdo muitos pesquisadores a utilizaram em diversas areas. E uma distribui¢io de
probabilidade que modela fatos dos campos social, cientifica, industrial e muitos outros tipos de
fendmenos observaveis. Fora do campo da economia, ¢ as vezes referida como a distribuigdo de
Bradford. A fung¢do densidade de probabilidade da distribuicdo Pareto é:

(0

X

f(x,o():aﬁ, (3)

onde x> xm >0 e xm € o valor minimo do x. A familia de distribui¢cdes de Pareto sdo parametrizados
por, xm € o, onde a € o indice de Pareto.

Dentre as varidveis que assumem comportamento de distribui¢do Pareto, e que estdo ligadas a
analise de trafego em redes podem ser citados:

Numero de conexdes em uma rajada de uma se¢do FTP.
Tamanho das rajadas em bytes.

Tamanho do arquivos.

Tempo de CPU consumido por processos.

Periodo ocioso (enquanto ndo ha trafego de dados).
Tamanho de uma conexdo WWW.



Distribuicdo Lognormal

Uma variavel pode ser modelada como lognormal se puder ser considerada como o produto
multiplicativo de muitos pequenos fatores independentes. Exemplos tipicos é o retorno a longo prazo
de um investimento em uma acdo, pode-se considerar como o produto dos retornos didrios. Esta
distribuicdo é também muito utilizada para estimativa de tempo de reparo de um processo, ou seja, o
tempo entre ocorrer uma falha e o tempo para que ela seja corrigida. A fun¢do densidade de
probabilidade da distribui¢do Lognormal ¢ dado por

—In(x—p)
20° 4)

1
X, U,0)=—F——=¢€ ’
flx,u, o) Y

onde y e osdo amediae o desvio padrdo respectivamente e x > 0.

Distribuicio de Poisson

A distribuicdo de Poisson é utilizada para varidveis aleatérias discretas. Ela determina a
quantidade de ocorréncias em um determinado intervalo de tempo. Os eventos devem ocorrer em um
certo intervalo de tempo ou espago. E utilizada em chamadas telefonicas por unidade de tempo,
acidentes por unidade de tempo, chegada de clientes por unidade de tempo e etc. Sua fun¢do densidade
de probabilidade é dada como:

A x _—At
P(x;?\,f)z% parax=0,1,2,... ()

onde A é a taxa média do processo e t é o intervalo de tempo/espago.
A distribuig¢@o possui as seguintes caracteristicas:

¢ O tempo de chegada é exponencial, que ndo possui memoria.

e A taxa média do processo, A, deve permanecer constante durante o periodo de tempo e espago
considerados.

e (Quanto menor o segmento de tempo e espago, menor a probabilidade de ocorrer mais de um
evento naquele segmento. A probabilidade de ocorréncia de 2 ou mais eventos tende a zero
quando o tamanho do segmento tende a zero.

Distribuicdo Hiper-exponencial

A distribui¢do Hiper-exponencial € uma distribui¢do continua na qual € dada como:

ﬁc(x)=Z: F,(x)%p, ©)

onde yi ¢ uma distribuicdo exponencial. E considerada uma distribui¢do hiper-exponencial desde que
seu coeficiente seja maior do que o coeficiente da distribui¢do exponencial.
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Um exemplo no contexto de telefonia onde se um usudrio possui um modem e um telefone, a
probabilidade pi do usuario utilizar o telefone ao mesmo tempo que o modem ¢ dado por pela
distribui¢do hiper-exponencial.

2.3 Qualidade de Servico (QoS)

Na area de redes de comunicagdes o termo Qualidade de Servigo (QoS) refere-se a mecanismos
de reserva de recursos. O QoS ¢ uma ferramenta que possui diferentes prioridades as diferentes
aplicagdes, para garantir um determinado nivel de desempenho para um fluxo de dados. Diferentes
parametros podem ser usados para garantir o QoS, como, taxa de bits, atraso, jitter, taxa de erro, e etc.
Mecanismos que garantam a qualidade de servico sdo importantes se a capacidade da rede ¢
insuficiente, especialmente para aplica¢cdes em tempo real, como video stream, ja que estas aplicagdes
exigem uma taxa de bits fixa e sdo sensiveis a atrasos. A seguir veremos alguns desses mecanismos.

Vazao
Em termos praticos as aplicagdes geram vazdes que devem ser atendidas pela rede. Dessa forma o

canal deve ter uma largura de banda minima para o funcionamento adequado para cada tipo de
aplicagdes. A tabela a seguir ilustra a vazio tipica de algumas aplicagdes.

Aplicagdes Vazio Tipica
Voz 10 Kbps a 100 Kbps
Aplicagdes Web 10 Kbps a 500 Kbps
Video Streaming 100 Kbps a 1 Mbps
Video MPEG 1 Mbps a 10 Mbps

Tabela 2: Vazio tipica das aplicacdes.
Laténcia

A laténcia da rede pode ser definida como o somatoério dos atrasos impostos pela rede e
equipamentos utilizados no sistema de comunicagdo. Como o atraso de propagagdo, fila, velocidade de
transmissao e processamento nos equipamentos.

Devido a laténcia, o tempo que leva para um pacote chegar ao seu destino pode aumentar. [sso
porque existe congestionamentos durante o percurso de entrega do pacote. Como por exemplo longas
filas, ou rotas com um maior niimero de nos.

Delay
O delay ocorre quando os pacotes de servigos, como de voz, lavam mais tempo do que o esperado para

chegar ao seu destino. Isso causa degradagdo na qualidade da chamada. Entretanto se for tratado
adequadamente os seus efeitos s3o minimizados, como a utilizagdo de buffers.
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Jitter

O jitter pode ser entendido como a variagdo no tempo e na sequencia de entrega das informagdes,
ocorrendo uma distor¢do no processamento da informac¢do na recepgdo. Para evita-lo deve-se utilizar
mecanismos especificos de compensagdo e controle que dependem da aplicagio em questdo.
Genericamente, uma das solugdes mais comuns para o problema consiste na utilizagio de buffers.

As aplicagdes ndo interativas ndo sdo muito afetadas pelo jitter, porém os usuarios de aplicativos
que envolvem midia interativas (dudio e video) como Voz Sobre IP (VoIP), e videoconferéncia podem
ser muito afetados pelo jitter. Isso porque as aplicagdes interativas utilizam codecs, que, para um
funcionamento correto, para garantir uma taxa de fluxo de dados constante. Os pacotes que carregam
midias interativas sdo gerados em suas origens a taxas constantes mas, ao atravessarem a rede, sofrem
retardos diferentes e chegam ao destino nio sincronizados.

Em principio, o problema dos pacotes fora de ordem poderiam ser resolvidos com o auxilio de
um protocolo de transporte como o TCP, que verifica a sequencia das mensagens e faz as devidas
corre¢des. Entretanto, na pratica tem-se que a grande maioria das aplicagdes multimidia optam por
utilizar o UDP ao invés do TCP pela maior simplicidade e menos overhead. Nestes casos, o problema
de sequencia deve ser resolvido por protocolos de mais alto nivel normalmente incorporados a
aplicagdo como, por exemplo, o RTP (Real Time Transfer Protocol).

A defini¢do ideal do tamanho de um buffer para prevenir o jitter ¢ muito importante para a
qualidade da transmissdo de midias interativo. Se o buffer ¢ pequeno demais pode ndo conseguir
abrigar uma longa rajada de pacotes devido a reten¢des na rede ou em um servidor de midia,
ocasionando perda por transbordo. Também por ser de tamanho insuficiente, o buffer ndo serd capaz de
armazenar um numero de pacotes necessario para anular o efeito do jitter caso isto acontega, o buffer
sera esvaziado e a reprodu¢do do video ou audio sofrera paralisacdes dando origem aos atrasos. Se o
buffer é grande demais acentua-se o problema de interrupg¢do entre sessdes interativas, ou seja,
interrup¢des entre as falas dos locutores ou entre as respostas dos participantes de uma
videoconferéncia.

O protocolo RTP [RFC 1889] leva em conta o principio basico de que um buffer dindmico aumenta
seu tamanho quando “enxerga” um aumento no jitfer da rede. Nele, o campo inter-arrival jitter prevé
uma medida de curto prazo para o congestionamento da rede. A finalidade dessa medida ¢ indicar um
congestionamento na rede antes que ocorra uma perda de pacote. O protocolo RTP utiliza diversos
algoritmos para estimar uma possivel mudanga no tamanho do buffer, através da verificagdo de todos os
campos inter-arrival jitter de um determinado receptor ao longo do tempo ou de multiplos receptores
de uma mesma rede.

2.4 Técnicas alternativas de QoS
IntServ e RSVP

A técnica IntServ estd atualmente sendo definida pelo IETF e corresponde a um conjunto de
recomendagdes (RFC 2211, 2212, 2215) visando a implantagdo de uma Infraestrutura robusta para a
internet que possa suportar o transporte de audio, video e dados em tempo real [25].

Na arquitetura IntServ, dois aspectos operacionais sdo considerados para que a aplicagdo possa
realizar a reserva dos recursos que serdo utilizados antes de iniciar o envio dos pacotes pela rede. Eles
sdo:
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e Como as aplicagdes solicitam sua necessidade de QoS a rede.

¢ E como os dispositivos intermediarios, como roteadores, devem proceder para  garantir o QoS
solicitado.

A solicitagdo ¢ realizada através do protocolo de sinalizagdo RSVP. Nele a aplica¢do informa
quais recursos serdo necessarios. Os dispositivos intermediarios da rede serdo os responsaveis para
garantir a reserva solicitada. Uma vez aceita a reserva, os fluxos de dados correspondentes a aplicagdo
sdo identificados e roteados.

DiffServ

O DiffServ usa mecanismos de marcacdo de pacotes, verifica¢do local da classe dos pacotes, e
gerenciamento de recursos para suportar diferentes niveis de servigos em uma rede IP. Seguindo [25],
sua terminologia ¢ a seguinte:

e Per-hop behavior (PHB): Todos os pacotes devem sofrer a mesma analise durante um salto,
enfileiramento e descarte, caso os recursos ndo satisfagcam o servigo.

e Differentiated services code point (DSCP): E um valor no cabegalho IP que indica que o pacote
em questdo sofrerd a analise PHB.

Os DSCPs no cabegalho do pacote indicam como os pacotes devem ser tratados nos saltos entre
os roteadores intermedidrios até que o pacote chegue ao seu destino. O DSCP esta presente no
cabecgalho do protocolo IPv4 no campo Type of Service (ToS) e no protocolo IPv6 no campo Traffic
Class. Seis bits, dos 8 bits de um byte do ToS, sdo alocados para o DSCP, e os outros dois bits sdo
alocados para a Explicit Congestion Notification (ECN). O comportamento dos saltos do DiffServ
podem ser definidos da seguinte forma:

e  Melhor esforgo.
e Baixo atraso, laténcia, e jitter.

O Diffserv foi desenvolvido pensando em ser mais simples e escalavel do que o IntServ/RSVP,
porque ndo requer sinaliza¢do ou fluxo na rede. Todas as aplica¢cdes podem utiliza-lo sem precisar
realizar nenhum tipo de mudanga nos roteadores. O meio de transporte utilizado para o DiffeServ pode
ser tanto IP quanto ATM, Frame Relay, MPLS, ou uma combinacdo poque esses exemplos de
protocolos de transporte estdo em um nivel acima da camada de rede. Assim sendo, os roteadores
analisam apenas a camada de rede para que possam descobrir qual € o /ost de destino dos pacotes para
encaminha-los. Diferentes manipula¢cdes de pacotes e mapeamento sdo possiveis por exemplo, o
indicador da classe de servigo pode representar prioridades de congestionamento de fluxo onde pacotes
com baixa prioridade sdo descartados primeiro.

Politica de controle de admissdo de chamadas.

De acordo com as necessidades praticas e especificagdes do 3GPP, as prioridades para trafego
multimidia s3o descritos na Tab. 5 [23].
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Classe Defini¢ao 3GPP Prioridade Classe de trafego
1 Conversagao Alta Voz
2 Streaming Meédia Video
3 Interatividade Baixa Internet
4 Background Mais Baixa E-mail

Tabela 3: Prioridades para trafego multimidia.

Os trafegos de voz e video sdo sensiveis ao atraso e os pacotes de voz ndo podem ser
retransmitidos quando ocorre uma falha. No caso do video, pode-se perder alguns bits menos
significativos quando o recursos sdo insuficientes. Normalmente, os pacotes podem tolerar algum
atraso, especialmente os de dados que sdo do tipo eléstico, podendo tolerar mais atrasos do que os do
tipo stream. No caso de stream, se o sistema estiver sobrecarregado ¢ recomendado o bloqueio do
pacote ao invés de coloca-lo em um buffer, pois a sessdo pode ser refeita novamente apos ser
bloqueada.

Como indicado na Tab. 5, as classes dos trafegos descrevem diferentes tipos de comportamento,
com isso, teremos diferentes QoS que significam prioridades diferentes. Por exemplo, a probabilidade
de bloqueio € um critério importante para QoS para voz, mas ndo chega a ser tao importante como para
dados, pois ele pode suportar atrasos. As classes com prioridades mais altas tém privilégio sobre as
classes com prioridades mais baixas no processo de CAC. A QoS das classes de prioridades mais altas
devem ser processadas antes que as outras, certos privilégios devem ser reservados, como a retirada de
uma parte dos recursos destinados as classes mais baixas quando os recursos do sistema estiver
inadequado. Suprindo a taxa de trafego necessaria para seu funcionamento correto. Assim, a QoS da
classe de trafego podera ser garantida.

Basicamente, a politica do CAC ¢ baseada na estimativa da capacidade do recursos reservados e
ndo reservados. A politica de reserva ¢ mostrada na Fig. 9. A capacidade total ¢ considerada como
sendo igual a 1, entdo de acordo com requisitos de QoS e as definicdo de prioridades, a capacidade
maxima pode ser usada por voz, video, internet e de e-mail sdo: 1, (1), (1-b), (1-a), respectivamente,
onde a, b, ¢ sd3o dinamicamente ajustados com base na demanda do sistema e na medicdo da carga de
trafego, e a > b > c. Portanto, os limites da capacidade ndo reservada para voz, video, internet e de e-
mail sdo de 0, c%, b%, e a%, respectivamente. Quando chega uma chamada de voz, a capacidade da
banda ndo reservada é estimada seja superior ao limiar ou ndo. Se assim for, a chamada é admitida,
caso contrario, pode privar uma parte do recurso alocado para as classes de menor prioridade de
trafego, como video, internet ou de e-mail, que tenham sido admitidos. O processo de privacdo € o
seguinte: os trafegos de e-mail sdo postos de lado, e colocados em um buffer. Entdo, faz-se a estiva da
capacidade disponivel novamente. Se for mais do que o limite, o pedido de voz poderia ser admitido,
caso contrario, o trafego de internet que esta no canal ¢ bloqueado, e da capacidade disponivel faz-se a
estimativa novamente. Se a capacidade disponivel ainda € inferior ao limiar, a qualidade de transmisséo
do trafego de video serd degradada para liberar uma parte dos recursos alocados. O pedido de voz sera
admitido se o recurso residual ¢ adequado, caso contrario, sera rejeitado.
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Figura 5: Reservas dos servigos.
2.5 Modelo Analitico

Baseado na referéncia [28], o dimensionamento do trafego é realizado por dois modelos
independentes, um para o trafego elastico e um outro para o stream. Assim a capacidade total do canal
¢ dividida em dois, uma parte é dedicada ao trafego elastico e a outra ao trafego stream. Por exemplo,
C = Cs + Ce = 4 Mbit/s, onde C ¢ a capacidade total do canal, Cs ¢ a por¢do stream, e Ce a porgdo
elastica. O modelo anaitico aqui apresentado ¢ utilizado nos modelos de simulagdes 2 e 3.

2.5.1 Dimensionamento do Trafego Elastico

Como o servigo de Dados € o tnico trafego elastico presente no nosso modelo, assumimos que
o valor da banda Ce igual a 128 kbit/s é suficiente. Em um caso ideal, o canal que transmite o
protocolo TCP, trafego elastico, pode ser representado como um sistema Processor Sharing (PS) no
qual todos os fluxos ativos compartilham os recursos disponiveis igualmente [29]. Além disso, o canal
pode ser modelado como uma fila M/G/R PS, onde o processo de chegada ¢ Markoviano (M) ou
exponencial e a distribui¢do de duragdo do servigo € general (G). No nosso caso utilizamos a
distribui¢do exponencial com R=2, que equivale a uma banda Ce = 64x2 = 128 kbit/s (assumindo a
menor quantidade de banda disponivel é 64 kbit/s). Para estimar o tempo de espera para o tratamento
deste trafego, € utilizado a distribui¢do de espera Erlang C, dada por
pt R
R! R-p
Ey(R,p)= 75— R
) P — Py R
= il R! R-p
onde p denomina o trafego gerado pelo servigo de Dados, no qual € igual a 10x0.035 = 0.35 Erl (Tab.
7) que fornece uma probabilidade esperada de E2 (2, 0.35) =0.05213.
Para o modelo M/G/R PS, o tempo médio para transferir um arquivo de tamanho x € dado por

: (7)
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X

E[T(x) N
onde x = 84 kbytes (Tab. 7) e supondo que a taxa de transferéncia de uma conexao ndo ¢ limitada, a
taxa de pico é a largura de banda do canal, #e = 4 Mbit/s porque a exigéncia ¢ de que 100 kbytes seja
transferidos em 15 segundos, o que implica em 84kbytes seja transferidos em 12,6 segundos, portanto o
tempo de permanéncia é muito baixo comparado com o desempenho. Como visto, os requerimentos
para um QoS foi satisfeito com Ce = 128 kbit/s.

1+ EZ(Rap)
R

= 0.17s, (8)

2.5.2 Dimensionamento do Trafego Stream

A capacidade total do canal é de 4 Mbit/s, sendo que 128 kbit/s foram alocados para trafegos
elasticos, entdo, havera uma capacidade disponivel de 3872 kbit/s para o trafego stream. Para cada
solicitacdo de servigo i, a constante da taxa de bit ci é reservada, e apds sua requisicdo, ela € liberada
imediatamente. A solucdo geral na forma de produto pode ser escrito como

N on
pi 1
n,,n,,..,ny)= — 9
p( 157829000 N) Hl }’Zi! Gs ()
onde G ¢ a constante de normalizacdo. A probabilidade de bloqueio do servigo i para suportar o trafego
p; ¢ denotado por bi, e pode ser calculado pelo método aproximado de Labourdette [30] dado por

b, ~ - ' M,C‘Y
L ara ). (10)
M
onde Cs € o canal reservado para o trafego stream e
M=) cp,. (11)
i1

onde M ¢ o trafego total oferecido, m é o numero de tipos de elementos de rede, pi e ci sdo,
respectivamente, a intensidade do servigo i e banda efetiva. Todos os servicos stream tem uma largura
de banda efetiva de 32 kbit/s, que € o valor do codec utilizado

m

I
S 1= 0
L= : (12)

i=1 s

onde a: parametro que satisfaz a equagao,

d = M (13)
onde d: largura de banda do sistema equivalente,

Cs M.

E| =%, =
d’d

(%i][ Cg?]’ R (14)

i=0
denota a formula de bloqueio de Erlang B para um numero fracionario de troncos (servidores),
exigindo um procedimento numérica especifico para a sua resolugao.
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Sendo Cs = 3872 kbit/s, m=5, com valores de p; da Tab. 7, obtemos a=1.00000710266, M=

3084800 bit/s, d= 32000 bits (sdo todos iguais os codec dos servigos) obtemos

C, M 3
Bl === 210 ’ (15)

Portanto, os valores de bloqueio 5,=2x10° (todos os servigos stream), satisfazendo os requisitos de
QoS estipulados.
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3. Gerador de Trafego Multimidia

Um gerador de trafego multimidia ¢ um gerador de trafego associado a servigos multimidia,
como audio, video, voz, e dados. Para se gerar um padrio de trafego, MPEG-4 por exemplo, de modo
semelhante aos vistos em um cendrio real, utilizam-se func¢des de distribui¢des que melhor representam
o seu comportamento. Dessa forma, para que um gerador de trafego seja o mais fiel possivel a trafegos
reais, ¢ necessario a utilizacdo de diferentes tipos de distribui¢des para cada tipo de servigo.

O gerador multimidia originalmente foi feito utilizando-se um Berkeley sockets (mais
conhecido como BSD socket API), e foi desenvolvido por Agugliari e Oliveira [20]. O socket foi
utilizado, em principio, para facilitar a implementac¢do, pois em um primeiro momento foi importante a
verificagdo dos perfis de trafego. A incorporagdo da pilha TCP/IP ao gerador é essencial para se ter
controle dos cabecalhos do pacote IP que sdo responsdveis por determinar o tipo de servigo. No
Capitulo 4 discutiremos a pilha TCP/IP que substituira o socket.

O gerador de trafego multimidia é composto por dois subsistemas: o gerador, que gera os
pacotes de acordo com o perfil desejado para cada servigo; e o receptor, que estad presente em outro
elemento da rede e recebe os pacotes e armazena as informagdes sobre o trafego. Para as simulagdes,
foi utilizada inicialmente apenas a distribui¢do exponencial, tanto para intervalo de chegada quanto
para tamanho/duragdo dos servigos, por ser a mais utilizada quando se deseja analisar o espago ou
intervalo de acontecimento de um evento.

O gerador de trafego multimidia consiste dos seguintes principais modulos:

Seletor de Servico: Contém as informacgdes de cada servigo. Armazena os dados responsaveis pela
criagdo de um novo servico em um tempo determinado, além garanti o inicio do funcionamento da
maquina de estado. Cada servico tem um comportamento pré-definido e um momento certo para que
seja iniciado. Isso é verificado através de uma distribuicdo de probabilidade que represente o
comportamento da rede. No entanto, para que um servigo seja iniciado, devera antes ser verificado o
controle de admissdo de cada servigo, que é requisito da rede simulada, ou seja, 0 nimero maximo de
servigos simultaneos suportados pela rede.

Perfilador de Trafego: Contém as informagdes sobre o tipo de trafego que vai ser gerado para cada
servigo. Esse modulo por sua vez ira influenciar na geragdo dos pacotes, indicando a periodicidade e o
tamanho com que eles devem ser criados. Tendo identificado as caracteristicas de um novo servigo, é
necessario, através do perfil de trafego, identificar a duragdo do servico (no caso de voz, audio e video),
ou o tamanho dos pacotes (no caso de dados), cujos pardmetros variam a cada novo servigo. Eles
também devem seguir uma distribuicdo de probabilidade.

Gerador de Pacote: Gera os pacotes para cada servico. Os pacotes deverdo ser identificados no
Gerador e no Receptor, pois contem as informagdes de cada servigo. Como os dados gerados sdo
aleatorios, e a fim de se obter dados para montagem da estatistica final dos pacotes, ao invés de enviar
pacotes sem significado, sdo enviados no contetido os dados relacionados a seguir:
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Tipo do servico (voz, video, dudio ou dados).

Identificagdo do servigo (para numeragdo dos servigos de acordo com cada tipo).

Numero do pacote (para contagem final dos pacotes de cada servigo e verificagdo de perdas).
Tempo de geracdo do servigo (momento em que o servigo foi gerado).

Tempo de duragio total do Servigo Voz, Video e Audio ou tamanho total do servigo para Dados.
Tempo de geracdo do pacote e tempo do pacote entrar na fila.

Tempo que leva para o Socket enviar o pacote.

Bits de preenchimento (para completar o tamanho do pacote, se necessario).

Apos cada pacote ser gerado contendo as informagdes listadas anteriormente, ele € enviado para
a rede via socket. Ele foi utilizado, em principio, para facilitar a implementagdo, pois neste primeiro
momento € importante verificar os perfis de trafego. Para trabalhos futuros, a substitui¢do do socket
pela pilha TCP/IP € essencial, proporcionando controle do cabeg¢alho do protocolo IP, como os
seguintes headers.: Type of Service, Tcflow, e Traffic Class, que serdo utilizados para separar os pacotes
de acordo com o servigo.

Inicio
\4

Seletor de Perfilador Gerador de Socket
Servicos de Trafego Pacotes

A
v

Figura 6: Representagdo esquematica da Maquina de Estado do Gerador.

Para a execug@o em paralelo da geracdo dos quatro servigos e do tratamento e envio dos pacotes
foi utilizado o conceito de Thread. Ela esta presente nos seguintes pontos:

— Ciclo principal Servigo Trafego Pacote.
— Tratamento de geracdo individual de pacotes, apds ser definido o perfil do trafego.

Para que sua implementagdo fosse comum a varios sistemas operacionais foram utilizadas a
linguagem C++ e o padrdo POSIX Threads, através da biblioteca pthread.h. O padrao define uma API
para criar e manipular Threads em sistemas baseados em UNIX, como GNU/Linux, Mac OS X e
SOLARIS. Sua utilizagdo também ¢ possivel no sistema operacional Windows, através da API pthread-
w32 que traduz as instrugdes de Thread para que possam ser interpretadas nas plataformas 32-bits do
Windows.

O modelo arquitetural de Threads segue o padrdo conhecido em Java, que pode ser através da
criagdo de uma nova classe Thread ou através da implementagdo de Runnable. Este conceito foi
retirado de [21] que contém uma implementagdo padrdo de classes para POSIX Threads.
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3.1 Descricao dos Protocolos de Transporte

Protocolo TCP (Transmission Control Protocol)

O protocolo TCP, formalmente definido na RFC 793, tem como principal caracteristica oferecer
um fluxo confidvel de dados fim a fim. Uma rede pode ndo ser confiavel devido a varios fatores como
topologia, largura de banda, retardo, tamanhos de pacote entre outros, que sdo completamente
diferentes umas das outras. Ele foi projetado para se adaptar a diferentes aspectos de rede e ser robusto
diante dos fatores de falha. O cabegalho TCP contém 20 bytes que sdo detalhados a seguir:

32 Bits

&
v

Source Port Destination Port

Sequence Number

Acknowledgement Number

TCP Alp|RrR|ls]|F
Header C|S|s |yl Window Size
Lenght K|H|T|N[N

Checksum Urgent Pointer

Option ( 0 ou mais palavras de 32 bits )

Dados

Figura 7: Segmento TCP [24].

- Source / Destination port: Numero IP e porta TCP enderegam um destino tnico ou um destino para a
entrega de um segmento. O [P determina o /ost e a porta determina a aplicagdo que tem aberto a porta.
Um socket deve ser utilizado para multiplas e simultdneas conexdes.

- Sequence/ Acknowledgement number: Enumera cada byte para fragmentacdo e reconstrucao.
- TCP header length: Numero com palavra de 32 bits do cabegalho TCP

- Flags: URG — Sinaliza dado urgente do Urgent Pointer
ACK - Sinaliza que nimero de Akcnowledgements é valido
PSH — Esse tipo de dado deve ser enviado imediatamente sem buffer adicional por razdes de
eficiéncia
RST - Limpa a conexao
SYN — Usado no estabelecimento de conexao
FIN — Libera canal de comunicagio
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- Window size: Para controle de fluxo ponto a ponto. Contém o numero de octetos que o receptor esta
pronto para aceitar. Uma janela TCP ¢ a quantidade de dados ndo confirmados pelo receptor que um
remetente pode enviar através de uma conexdo antes de receber uma confirmacdo de recebimento do
destinatario.

- Checksum: Informacdo usada para checar o cabegalho, dados, e pseudo cabegalho para
confiabilidade. O receptor adiciona todos os 16 bits recebidos incluindo o checksum, e o resultado deve
ser 0 se os campos do checksum estiverem de acordo.

- Options: Uma opg¢ado ¢ o maximo tamanho do payload do TCP que o host ira aceitar. O padrdo € 556
bytes. E um fator de aumento de escala da janela de recepgdo para redes de alta velocidade. Ele é
utilizado na negociacdo do MSS (Maximum Segment Size).

Protocolo UDP (User Datagram Protocol)

O UDP, ao contrario do TCP, oferece um meio para transmissdo sem que haja a necessidade de
conexdo. Ele é descrito na RFC 768 e ndo realiza : Controle de Fluxo, Controle de Erros,
Retransmissdo apds recepcdo de um segmento incorreto. O segmento UDP consiste de um pequeno
cabegalho de 8 bytes, como pode ser visto na figura a seguir.

32 Bits

Source Port Destination Port

UDP lenght UDP checksum

Figura 8: Datagrama UDP [24].
- Source Port: Usada quando uma resposta deve ser devolvida a origem
- Destination Port: Indica qual a porta de comunicagdo do destino
- UDP Length: Inclui o cabecalho de 8 bytes e os dados, indicando o tamanho do segmento
- UDP Checskum: Campo opcional para controle de erro.

Ele apenas fornece uma interface para o protocolo IP com o recurso adicional de
demultiplexacdo de varios processos que utilizam as portas. E util para processos cliente-servidor, onde
o cliente envia uma pequena solicitacdo ao servidor e espera uma resposta. Caso ocorra um fimeout, o
cliente tenta novamente porém sem existir inimeras trocas de mensagem como no TCP. O UDP € uma
escolha adequada para:

¢ Fluxos de dados em tempo real que suporta perda limitada de pacotes, como videos ou voz.
e Aplicagdes sensiveis a atrasos na rede, mas pouco sensiveis a perdas.

O protocolo TCP envolve retransmissoes e espera de dados, trazendo como consequéncia uma
alta laténcia.
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3.2 Resultados Numéricos

As simula¢des foram inicialmente feitas utilizando-se o gerador de trafego e o software de
simulacdo de eventos discretos de proposito geral ARENA [18, 23]. O gerador de trafego permite um
nivel maior de detalhes de transmissdo e mais proximo da realidade (como taxa de um codec, tamanho
do pacote, transmissdo pelo canal e problemas que podem ocorrer durante uma transmissdo como
queda de conexdo), e o software ARENA permite uma simulacdo com abstracdo dos pacotes,
abstraindo detalhes de transmissdo e preocupando-se mais com as caracteristicas de geragdo e
disponibilidade de cada servigo.

O gerador de trafego permite conviver com um ambiente mais proximo do real. No entanto,
pelo fato dele realizar uma emulagdo em tempo real, se sua duracdo for de 10 horas, ele tera que ser
executado durante 10 horas.

Ja o simulador por eventos discretos, pelo fato de trabalhar com as caracteristicas mais
importantes dos eventos que ocorrem na rede, pode fazer a mesma rodada de 10 horas de simulagdo em
apenas alguns minutos. Na verdade a simulag@o sera a mais simples possivel, de modo que consiga
refletir os principais problemas de contengdo das filas que certamente se formardo na rede devido a
perdas/atrasos.

Os resultados das simulagdes do ARENA e do Gerador de trafego foram bem proximos. Em
relacdo a rejei¢do de servigos stream devido ao controle de admissdo, também foram obtidos dados
coerentes se compararmos com as simulagdes realizadas. Apenas em um servi¢o de video ocorreu falha
nas simula¢des do gerador de trafego, contra zero do simulador ARENA. Essa perda provavelmente
ocorreu devido a geracdo aleatoria, que iniciou um servigo antes dos outros serem finalizados. As
outras perdas também ficaram em zero, indicando que o sistema estd bem dimensionado para atender
ao trafego feito na simulag3o.

Inicialmente as simulagdes do ARENA e a emulagdo do Gerador de Trafego Multimidia foram
realizadas utilizando uma distribui¢do exponencial com os mesmos parametros. O fato de se utilizar
apenas as distribui¢des exponencial inicialmente foi para facilitar a sua calibragdo. Na referéncia [37]
também ha detalhes sobre a emulagdo, simulagio e resultados obtidos.

e Largura de banda total disponivel: 4 Mbps
e Tempo total: 10 horas

e VoIP
o Liga¢des com duracdo média de 180 s ( 3 min)
o Tempo médio entre requisi¢des de servico de 36 s (100 chamadas por hora em média)
o Maximo de 70 chamadas simultaneas (controle de admissao)

© CODEC de 16 kbps

e Audio
o Sessdes com duragdo média de 500 s (~8 min)
o Tempo médio entre requisi¢des de servico de 360 s (10 chamadas por hora em média)
o Maximo de 10 sessdes simultaneas (controle de admissao)

© CODEC de 20 kbps
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e Videoconferéncia
o Sessdes com duragdo média de 900 s (15 min)
o Tempo médio entre requisi¢des de servigo de 3600 s (1 chamada por hora em média)
o Maximo de 2 sessdes simultaneas (controle de admissao)
© CODEC de 32 kbps

Os resultados obtidos no ARENA e no Gerador de Trafego Multimidia estdo apresentados nas
Tab. 4 e 5. Podemos observar que os valores sdo bem compativeis. Note que o ARENA simula 10 horas
de servigo em bem menos tempo (aproximadamente 10 minutos), enquanto o gerador executa o tempo
total (10 horas).

Na emulagdo foi utilizado dois computadores Apple, um como transmissor € o outro como
receptor. O transmissor ¢ um iMac Intel Core 2 Duo 2.2Ghz, e o receptor um Mac mini com um
PowerPC G4 de 1 Ghz. Na simulacdo foi utilizado um notebook HP AMD Turion X2 64 2.0 Ghz.
Aparentemente, as diferencas observadas devem-se a fatores aleatorios intrinsecos ao modelo
estatistico. Dependem também do intervalo de geragdo e das caracteristicas do emulador (o que ndo
ocorre no caso da simulagéo).

Servico Média (s) Minimo (s) Maximo (s) Quantidade
VoIP 169,35 0,46 1179 1023
Audio 496,75 13,9 2845 110

Videoconferéncia 1071 51,66 4361 12

Tabela 4: Caracteristicas dos servigos gerados na simulagdo do Arena.

Servico Minimo (s) Maximo (s) Quantidade
VoIP 18 656 1009
Audio 93 2736 87
Videoconferéncia 49 3287 19

Tabela S: Caracteristicas dos servigos gerados na emulagdo do Gerador de Trafego Multimidia.
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4. Pilha TCP/IP

Neste capitulo € descrito o comportamento da pilha ulP (TCP/IP) que, a principio, ira substituir
0 socket do gerador descrito no capitulo 3. O ulP foi desenvolvido inicialmente por Adam Dunkels do
grupo Networked Embedded Systems no Swedish Institute of Computer Science [22]. Além dele, o ulP
teve contribui¢des de diversos desenvolvedores de software de todas as partes do mundo. Nos a
escolhemos porque ¢ uma pilha baseada em Unix e de codigo aberto, possibilitando a sua adaptacdo de
forma a alcangar o nosso proposito, que € a substituicdo do socket pela pilha TCP/IP, afim de termos
controle do cabegalho IP .

A implementagao do ulP [20] foi feita para possuir apenas os requisitos minimos necessarios
para o funcionamento adequado da pilha TCP/IP, proporcionando uma interface de rede simples que
contem os protocolos [P, ICMP,UDP e TCP.

A pilha ulP foi criada para a possibilidade de realizar comunica¢do utilizando o protocolo
TCP/IP em até mesmo microcontroladores de 8-bits. O tamanho do cdodigo € de apenas alguns kilobytes
e a RAM utilizada pode ser configura da para ser menor que algumas centenas de bytes.

4.1 O ulP

A pilha ulP pode ser executada tanto como um sistema multitarefas, ou como monotarefa. Nos
dois casos, o lago principal realiza duas agdes repetidamente:

¢ Checa se algum pacote chegou.
e Checa se o tempo de saida periodico foi excedido.

Quando um pacote chega, a funcdo de entrada uip input() é chamada pelo laco principal. Nela
sdo feitos diversas verificagdes, como a do header para descobrir qual tipo de servigo e canal pertence
aquele pacote para entdo notificar a devia aplicagdo, verifica se a largura do pacote é adequada ao
tamanho do buffer, e configura diversas constantes e ponteiros para que a proximo laco os identifique.
Além disso ¢é feito a verificacdo de erros nos pacotes utilizando o checksum.

O timer periodico de saida ¢ utilizado em mecanismos do TCP, tais como o delayed
acknowledgment, retransmissdo e o tempo de round-trip (ida e volta). Quando o lago principal infere
que o timer periddico deve disparar, deve-se chamar a fun¢do de manipulagdo do timer periodico,
uip _periodic(). Com isso, a pilha TCP/IP pode realizar uma retransmissio do pacote quando ocorre um
atraso que excede a temporizacdo de resposta de algum evento realizado.
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Figura 9: Laco principal de checagem de pacotes.

Controle de Meméria

A pilha ulP ndo usa alocagdo de memoria dinamica de forma explicita. Em vez disso, usa um
buffer global para guardar os pacotes, e possui uma tabela fixa para guardar os estados das conexdes.
Esse buffer é grande o suficiente para conter um pacote com o seu tamanho maximo. Quando um
pacote chega, o driver do dispositivo o guarda no buffer. Se o buffer contem dados, o TCP/IP ira
notificar a aplica¢do correspondente imediatamente para desocupar o buffer o mais rapido possivel.
Dessa forma, o buffer estara sempre livre para os proximos pacotes de dados que chegardo. Com isso, a
aplicacdo tera que processar rapidamente os dados que estdo no buffer ou coloca-los em um buffer
secundario para ser processado futuramente. Os pacotes no buffer ndo serdo apagados ou sobrepostos
pelos novos pacotes recebidos antes que a aplicag@o os tenha processado. Assim, os pacotes sdo postos
em uma fila pelo dispositivo de rede caso os dados no buffer ainda ndo tenham sido processados. Se a
fila estiver cheia, os pacotes de chegada serdo perdidos. Isso porque o ulP utiliza uma janela de entrada
muito pequena, significando que havera apenas um segmento TCP por conexao.

No ulP, o mesmo buffer global que é usado para os pacotes recebidos ¢ também usado para os
pacotes que serdo transmitidos. Se a aplicagdo transmite dados de tamanhos aleatdrios, pode-se utilizar
parte do buffer global que ndo esta sendo utilizado como um buffer temporario. Para enviar os dados a
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pilha, o aplicativo passa a apontar para os dados, bem como para a variavel /en que indica o seu
comprimento. O cabecalho TCP/IP é escrito dentro do buffer global. Quando estdo prontos para serem
enviados o driver os envia juntamente com os dados da aplicagdo para a rede. Os dados ndo ficam em
fila para retransmissdo. Em vez disso, a aplicacgdo ira ter que reproduzir o dado se a retransmissdo for
necessaria.

A capacidade maxima de uso de memoria depende fortemente das aplicagdes do dispositivo em
que as implementagdes sdo executadas. A configuracdo de memoria determina a quantidade de trafego
que o sistema deve ser capaz de lidar e os montantes maximos de conexdes simultineas. Um
dispositivo que envia e-mails grandes, enquanto ao mesmo tempo, executa um servidor web com
paginas web de tamanhos aleatdrios e varios clientes simultaneos, por exemplo, exigird mais memoria
RAM e capacidade de processamento do que um simples servidor Telnet.

Application Program Interface (API)

O API define como o programa de interface da aplicagdo interage com a pilha TCP/IP. O API
mais utilizado para pilhas TCP/IP € o socket BSD, que € utilizado em sistemas Unix, e tem influenciado
muito o Winsock API da Microsoft. Como o socket API usa a sintaxe stop-and-wait, requer um suporte
de multitarefa do sistema operacional. O ulP prové dois APIs para se trabalhar: protosocket, um socket
BSD como o API sem o overhead do multi-threading, e um API de mais baixo nivel que o protosocket,
baseado em eventos.

O protosocket prové uma programagdo sequencial de interface para facilitar a programagio do
ulP. Adicionando um pequeno aumento na memoria, 1000 bytes no cédigo e 26 bytes extras por
conexao TCP e apenas funciona para conexdes TCP. Eles utilizam protothread para fornecer controle
de fluxo sequenciais. Isso faz com que a memodria fique mais leve, mas também significa que o
protosocket herda as limitagdes funcionais do protothread. O protosocket possui fungdes de
transmissdo sem que haja a necessidade de retransmissdes ou acknowledgment, bem como as fungdes
de leitura de dados sem ter que lidar com os dados sendo divididos em mais de um segmento TCP.

API Baseado em Eventos

O API baseado em eventos do ulP usa uma interface baseada em eventos, onde a aplicagdo é
chamada em resposta de certos eventos, como o recebimento de um pacote. Uma aplicagdo acima do
ulP ¢ implementada como uma fun¢do em C que ¢ chamada pelo ulP em resposta a determinados
eventos. O ulP chama a aplicagdo quando um dado ¢ recebido, quando um dado foi entregue ao outro
ponto da conexdo com sucesso, quando uma nova conexao foi configurada, ou quando um dado foi
retransmitido. A aplicagcdo ¢ também periodicamente consultada para verificar se deseja enviar novos
dados. A aplicagdo prove apenas uma fungdo callback e responsavel por lidar com os diferentes
mapeamentos de servicos da rede para diferentes portas e conexdes. A aplicacdo atua nos dados de
chegada e nas requisi¢des de conexdes, assim que a pilha TCP/IP receber um pacote.

O ulP ¢ diferente das outras pilhas TCP/IP porque requer o auxilio da aplicagdo para a
realizacdo de retransmissdo. Em outras pilhas TCP/IP o dado transmitido permanece na memoria até
que se saiba que foi transmitido com sucesso. Se o dado precisa ser retransmitido, a propria pilha cuida
dessa retransmissdo sem precisar notificar a aplicagdo. Com essa abordagem, ¢ necessario que os dados
permane¢am na memoria esperando pelo acknowledgment mesmo se a aplicagdo esteja pronta para
reconstruir o dado se a retransmissdo tiver que ser feita.
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No ulP utiliza-se a ideia de que a aplicacdo sempre estd pronta para a recupera¢do do dado
transmitido caso haja uma perda, com isso, é a aplicagdo a responsavel por recriar o pacote para fazer a
retransmissdo. O ulP ndo mantém o caminho do contetido do pacote depois de ter sido transmitido pelo
driver, e requer que a aplicagdo faca um papel ativo na parte de retransmissdo. Quando o ulP decide
que um segmento deve ser retransmitido, ele chama a aplicagdo com um flag indicando uma
retransmissdo. O aplicativo checa o flag e produz o mesmo dado que foi transmitido anteriormente. Do
ponto de vista da aplicacdo, a realizacdo de uma retransmissdo ndo difere de como o dado original foi
transmitido. Portanto, a aplica¢do pode ser escrita de tal forma que o mesmo codigo é usado tanto para
o envio de dados como para retransmissdo de dados. Além disso, € importante notar que, mesmo que a
operac¢do de retransmissdo seja realizada envolvendo a aplicagdo, ¢ responsabilidade da pilha saber
quando uma retransmissdo deve ser feita. Assim, a complexidade da aplicagdo ndo aumenta
necessariamente porque realiza uma parte ativa fazendo a retransmissao.

Ponteiro da Conexio

Para uma melhor compreensdo de como funciona o ulP, iremos detalhar alguns processos de
maior importancia. Quando a aplicagdo ¢ chamada pelo ulP, uma varidvel global uip conn ¢é
configurada para apontar para a estrutura de conexdo. Os campos da estrutura uip conn podem ser
utilizados para distinguir entre diferentes servigos, ou para checar para qual endereco IP a conexdo é
requisitada. Um uso tipico seria inspecionar o valor /port do uip conn ( Iport é o campo que contem a
porta local do TCP ) para decidir qual servigo a conex@o deveria prover. Por exemplo, um aplicativo
pode decidir a agir como um servidor HTTP se o valor do lport do uip conn é igual a 80 e agir como
um servidor Telnet se o valor ¢ 23.

Chegada de Dados

Quando novos dados chegam, eles sdo armazenados no buffer. Dessa forma, os contetdos
antigos serdo substituidos e os novos serdo atribuidos a aplicacdo correspondente através do ponteiro
uip_appdata. O uip _appdata é um ponteiro que aponta para os dados da aplicacdo que esta no buffer.
Ela ¢ chamada quando recebe ou envia dados.

Além disso, um valor diferente de zero serd passado a fungfo de teste uip newdata, indicando
que novos dados chegaram. O tamanho do dado ¢ obtido através da funcdo uip datalen e mantido na
variavel uip len, para poder informar a aplicagdo o seu tamanho.

Bl Estabelece Estado de Elace
conexao Transferéncia

uip_listen uip_conn uip_input uip_close

Error/ <

abort

uip_abort
Figura 10: Diagrama de blocos dos processos de transmissdo de dados ao receber de um novo pacote.
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Basicamente, o processo de transmissdo de dados ao receber um novo pacote ¢ dado pelas
fun¢des da Fig.10. A fungdo uip listen realiza um loop de checagem constante para verificar se novos
dados chegaram. Caso algum dado chegue, a fun¢do uip conn estabelecerd a conexdo entre os dois
pontos. Se ocorrer algum problema na conexao, o uip_abort realiza o processo de abortar a conexao.

Para se processar um dado de entrada, a fun¢do uip imput ¢ chamada quando a camada de
enlace (L2) receber novos dados da rede. Os pacotes devem ser mantidos no uip buf e o tamanho do
pacote deve ser mantido na variavel uip len. Quando a funcdo retorna, pode haver um pacote de saida
novo colocado no buffer uip buf. Se assim for, a variavel uip len é definida como o comprimento do
pacote. Se nenhum pacote deve ser enviado, a variavel uip len ¢ definida como zero.

Transmitindo Dados

Quando os dados sdo transmitidos, o ulP ajusta o tamanho dos dados a serem transmitidos pela
aplicacdo de acordo com o espago no buffer disponivel e a janela TCP atual anunciada pelo receptor. A
quantidade de espago no buffer ¢ derminada pela configuragdo da memoria. Assim, ¢ possivel que
todos os dados enviados a partir do pedido ndo cheguem ao receptor. Para evitar perdas o aplicativo
pode usar a fungdo uip mss para verificar a quantidade de dados que realmente deve ser enviado pela

pilha, sem que haja esse tipo de perda.
Retransmiss&o H Close

uip_close
lee Estabelece Estado de
conexao Transferéncia
uip_close uip_conn uip_send \
" Ermor/ Close
< .
abort uip_close
uip_abort

Figura 11: Diagrama de blocos dos processos de envio de um novo pacote.

A aplicagdo transmite dados usando a fung¢do do ulP uip send. Essa funcdo usa dois
argumentos: um ponteiro para o dado a ser enviado e o tamanho do dado. Se o aplicativo precisa de
espaco na memoria para a manipulagdo do dado atual a ser enviado, o uip buf pode ser usado para este
proposito. Para isso, € utilizado o ponteiro uip sappdata, que ira apontar a posi¢do de memoria no
uip_buf- O aplicativo pode enviar apenas uma parte dos dados por vez em uma conexdo, e nio ¢
possivel chamar o uip send mais de uma vez por aplicativo. Portanto, somente os dados da ultima
chamada serdo enviados.

Retransmissio
As retransmissdes sdo realizadas pelo timer periddico. Todas as vezes que o timer periddico é
executado, o tempo da retransmissao para cada conexao ¢ decrementado. Se o tempo chegar a zero, a

retransmissdo serd feita. Como o ulP ndo mantém o conteudo do pacote depois destes terem sido
enviados pelo driver, o ulP requer que a aplicagdo faga um papel ativo na realiza¢do da retransmissao,
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recriando os mesmos dados que foram enviados anteriormente para a retransmissao.

Quando o ulP decide que o segmento devera ser retransmitido, a funcdo uip rexmit ¢
configurada com um flag, indicando que uma retransmissio € necessaria. A aplicagdo verificara o flag
da fung¢fo uip rexmit que indica qual pacote deve ser recriado e em seguida reproduzira o mesmo dado
que fora mandado anteriormente.

Fechando a Conexio

A aplicagdo fecha uma conexdo chamando a fun¢do uip close durante uma sessdo. Isso fara
com que a conexao seja fechada corretamente comunicando ao /ost remoto. Caso ocorra um erro fatal,
a aplicagdo podera abortar a conexdo, e o faz chamando a fun¢o uip abort. Se a conexdo for encerrada
pelo host remoto, o teste de fungdo uip closed é verdadeiro. A aplicagdo pode entdo encerrar a conexao
e liberar os recursos para novas conexoes.

Reportando Erros

Ha dois erros fatais que podem ocorrer com uma conexo: ou a conexao foi abortada pelo host
remoto, ou os ultimos dados da conexdo foram retransmitidos muitas vezes e com isso foi abortada. O
ulP reportarda chamando a fun¢do da aplicagdo. Dessa forma a aplicagdo podera testar qual foi a
condi¢do de erro utilizando as fun¢des uip aborted e uip timedout para reportar o erro.

Polling

Quando a conexdo estd ociosa, o ulP chama a aplicagdo todas as vezes que o timer periddico
disparar. A aplicagdo usa a funcdo de teste uip poll para checar se esta sendo 'ouvido' pelo ulP. O
evento tem duas finalidades. A primeira € para deixar a aplicagdo sabendo periodicamente que uma
conexdo esta ociosa, que permite a aplicacdo fechar conexdes que ficaram ociosas por muito tempo. O
outro proposito € o de deixar a aplicagdo enviar novos dados que forem processados. A aplicagdo pode
apenas mandar dados quando chamado pelo ulP e, portanto, esse evento € o unico procedimento de
enviar dados em uma conexao ociosa.

Checagem de Portas

Para se detectar requisicdes de conexdes em determinadas portas o ulP utiliza a fungéo
uip listen. Essa fun¢do possui uma lista de portas referindo-se a cada aplicagdo podendo rejeitar uma
conexdo se a porta ¢ desconhecida. A aplicacdo checa o campo /port da estrutura uip conn para
descobrir a qual porta essa nova conexdo esta associada. Quando um pedido de conexdo verifica uma
dessas portas, o ulP cria uma nova conexao e chama sua respectiva aplicagdo. Dessa forma o estado do
ponteiro de teste uip connected é verdadeiro pois uma nova conexao foi criada.

Estabelecendo a Conexao
Uma nova conexao pode ser feita a partir da fungdo uip connect. Essa fungdo aloca uma nova
conexao e define um flag de estado, no qual se abrird uma conexdo TCP para o endereco IP e porta

especificados, na proxima vez que a conexao for consultada pela ulP. A fung¢do uip connect retorna um
ponteiro para a estrutura uip conn para a nova conexao. Se ndo houver espaco livres, a fungdo retorna
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NULL. A fun¢do uip ipaddr pode ser usada para encapsular um enderego IP, para um vetor de dois
elementos de 16 bits usado pela ulP, para representar os enderecos IP.

Controle de Fluxo

A fun¢do uip process é uma funcdo robusta, e complexa, responsavel pela verificagdo e
orientacdo da pilha. Nela se processa informag¢des como: chegada e envio de dados, comunicagdo com
o aplicativo, checksuns, estabelecimento de conexdo, timer, etc. O proposito da fung¢do ndo ter sido
dividida em diversas outras menores ¢ que o tamanho do coédigo aumentaria, implicando em
sobrecarregar as passagens de parametros e o fato de que a otimizac¢do nio seria tio eficiente.

A pilha TCP/IP analisa o cabecalho do pacote, e chama a sua respectiva aplicagdo. Esse pacote ¢
armazenado no uip buf até que a aplicacdo o leia. Caso seja necessario armazenar esses bytes, ¢ a
aplicagdo que se encabe desse processo, pois uma vez lido, serd apagado do uip buf para novos dados
que estdo chegando ou que estdo esperando para ser transmitidos. Caso os dados estejam fora da
sequéncia correta, a pilha ndo encaminharé os dados a aplicagéo.

APP N

ulP
uip_process()

Y :
uip_sappdata — P UIp—bUff ﬂ uip_appdata

A
uip_send () uip_input ()

Camada 2

Figura 12: Diagrama de fluxo com as principais caracteristicas do ulP.

Se a aplicagdo deseja enviar um dado, ela deve colocar os dados dentro do uip buf. Para isso, o
ponteiro uip sappdata deverd apontar para o primeiro byte que esteja disponivel no buffer para o seu
armazenamento. A pilha TCP/IP calcula o seu respectivo checksun, completa os campos do header
necessario e finalmente envia o pacote.
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4.2 Interface TUN/TAP

A interface TUN/TAP foi criada por Maxim Krasnyansky e Maksim Yevmenkin [36], com o
proposito de realizar uma interface de rede virtual no kernel que recebe e transmite pacotes. O
TUN/TAP realiza, basicamente, as mesmas fun¢des da camada LLC. Podendo ser um dispositivo
simples Point-to-Point ou um dispositivo Ethernet. Do ponto de vista do kernel, a interface TUN/TAP
funciona basicamente igual uma interface de rede normal, mas ao invés de receber e enviar pacotes de
um dispositivo fisico ele se comunica com um dispositivo logico.

Redes virtuais podem ser usadas de diversas maneiras tornando-as muito flexiveis. Geralmente,
o TUN/TAP ¢ utilizado em dois cendrios. O primeiro € o VPN. Nesse cenario, o kernel envia os pacotes
para o dispositivo TUN ou TAP. Em seguida o software VPN ira encriptar e encaminhar os pacotes para
o outro lado do tunelamento VPN, onde serdo decriptados e entregues ao seu destino. O segundo
cenario ¢ o caso mais tradicional, no qual funcionam como virtualizador/emulador de pacotes. Neste
caso, o sistema operacional virtualizado se comunica com um dispositivo de rede virtual (normalmente
um adaptador Ethernet virtual). O software de virtualizagdo entdo cria um dispositivo TAP e os
interconecta, criando uma ponte de comunicagao.

Basicamente o TUN ¢ um dispositivo de rede virtual Point-to-Point desenvolvido para suportar
tunelamento utilizando quadros IP. O TAP ¢ um dispositivo de rede virtual Ethernet, desenvolvido para
suportar tunelamento Ethernet utilizando quadros Ethernet.

O TUN/TAP ¢ composto por extensdes do kernel, um provendo interface TUN e a outra TAP.
Eles criam um conjunto de dispositivos /dev/tunX e /dev/tapX, respectivamente, onde o X é o
identificador da interfaces virtuais. Quando a primeira interface é criada, ela ¢ denominada de /dev/tap0
ou /dev/tun0 dependendo do dispositivo e, pode-se atribuir um endereco a ela da mesma forma que ¢
feito em um interface de rede normal. Apos a configuracdo da interface, os pacotes que o kernel enviou
através da interface (determinados pela tabela de roteamento) podem ser verificados por sua vez no
dispositivo de rede (utilizando um tcpdump por exemplo).

Essa forma de interface virtual vem se popularizando cada vez mais. Diversas plataformas,
como FreeBSD, Linux, Max OS X, Solaris, Windows a adaptaram. E diversos redes privadas virtuais o
utilizam, como OpenVPN, OpenSSH, Hamachi e NeoRouter.

A pilha TCP/IP ulP ndo possui um driver que se comunica com a camada fisica, pois a ideia do
desenvolvedor, Adam Dunkels [22], foi a de desenvolver uma pilha TCP/IP que poderia ser usada em
diversos tipos de microcontroladores por exigir pouco recurso de processamento € memoria para seu
funcionamento. Logo, o TUN/TAP foi usado para esse proposito, afim de substituir virtualmente o
driver.

Para a utilizacdo da interface TUN/TAP do Unix primeiramente € preciso configura-lo para que
possa identificar o ulP e criar o tunelamento entre o TUN/TAP e o préprio ulP. Uma das configuracdes
que sdo feitas no ulP ¢ o endereco IP do destino que ira estabelecer comunicagdo. Nessa fung¢do de
configuracdo, ¢ preciso identificar o endereco IP da interface TUN/TAP, para que o ulP possa
estabelecer uma conexdo com o dispositivo virtual. Isso € feito configurando o respectivo endereco da
interface TUN/TAP na fung¢@o uip _ipaddr do ulP.

As préximas etapas de configuragdo das interfaces sdo realizadas no proprio shell do Unix. A
criagdo da interface TUN/TAP e a configuragdo do seu identificador e do endereco IP. O endereco
como ja citamos deve ser o mesmo do ulP.

Para que o trafego da interface TUN/TAP possa chegar a interface de rede ethO, o Unix exige
que uma terceira interface de controle seja criada para realizar o papel de uma ponte entre o TUN/TAP
e a interface de rede eth0.
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Figura 13: Trafego entre as interfaces. TUN/TAP e ethO através da ponte br0.

Consequentemente a interface brO0 também tera um identificador e um endereco IP, para que a
interface TUN/TAP e ethO possam transmitir os pacotes de dados. A interface ethO esta vinculado com
o adaptador de rede do computador, com isso, se incumbira de transmitir os dados para o meio fisico.

Mudancas feitas no codigo

Foram feitas mudangas no co6digo com o intuito de identificacdo dos servigos multimidia
utilizando campos do header 1Pv4 e IPv6. O protocolo IPv4 e IPv6 possuem por padrdo campos de
identificacdo. Esses campos identificam qual o tipo de segmento que esta dentro do pacote IP.
Dispositivos intermediarios e hosts podem verificar esses campos para fazerem uma rotina de
prioridade de nivel mais baixo, na camada de rede, aumentando o desempenho entregando o pacote
com uma menor laténcia.

Para a identificagdo dos servigos utilizamos os campos Type of Service do 1Pv4 e Traffic Class e
Tcflow do IPv6. Inicialmente esses campos ja existiam no ulP, mas eram preenchidos com zero. Bits de
redundancia eram inseridos para completar o tamanho total do header a ser transmitido. Entdo
retiramos os bits de redundancia e inserimos identificadores para servigos de voz, video, dudio e dados.

Além da identificagdo implementamos uma fungdo para gerar a estatistica dos servigos. Assim
conseguimos saber a quantidade que foi gerada de cada servigos e quantos pacotes associados a cada
servigo foram transmitidos. E através da comparagdo com a estatistica registrada no receptor
conseguirmos calcular a quantidade de servigos perdidos, servicos completados, e retransmissdes de
cada servigo.

Problemas encontrados

Ap6s a configuragdo dos enderecos IP das interfaces (TUN/TAP, br0, eth0), portas, e a criag@o
da ponte, foi possivel realizar testes para verificar sua confiabilidade. O teste mais comum para este
tipo de situagdo € “pingar” as interfaces. O ping basicamente ¢ uma mensagem enviada de um /ost para
outro host, afim de identificar se ele recebe e se transmite de volta um reconhecimento (ack).

Para a realizacdo deste teste utilizamos uma ferramenta (tcpdump) que possibilitou checarmos
todos os bits que chegam e saem das interfaces. Dessa forma conseguimos identificar com precisdo se o
quadro que saiu de uma das interfaces € o mesmo que chegou na outra.

O resultado do teste constatou que a ponte estava se comunicando corretamente. Todas as
interfaces se comunicaram sem perda de pacotes. E todo o trafego que chegava em uma delas, por
exemplo na ethO, era automaticamente transmitido para a ponte, que por sua vez a enviava para o
TUN/TAP.
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O préximo passo seria enviarmos com sucesso algum quadro da pilha ulP para o TUN/TAP. O
ulP, juntamente com a pilha TCP/IP, possui exemplos de aplicagdo para que possamos testar a pilha e,
também, para podermos aprender o seu funcionamento. Essas aplicagdes de exemplo vdo de um
simples Hello-World a um WebClient. Por fim, tentamos enviar para a interface um quadro com todas
as aplicagdes e nenhuma delas teve sucesso. Em principio, nenhuma delas compilavam, em diversos
caso haviam linhas de codigo pela metade, ou fun¢des faltando parametros. Em cada aplicagdo testada
foi preciso desenvolver novamente a aplicacdo para consertar os erros que haviam nos exemplos.

No total foram quatro aplica¢des testadas, Hello-World, SMTP, WebClient, ¢ WebServer. Em
todas elas somente ap6s muita corre¢do e implementagdo a pilha compilou. Mas ao executa-las nenhum
bit chegava ao TUN/TAP. Mais uma vez apds varias verificagdes constatamos problemas na fungio que
transmite os dados, a fungdo uip send().

A depuragdo mostrou que o ulP possui a op¢do de transmitir os quadros para a interface
TUN/TAP, mas ela ndo foi desenvolvida. Dessa forma, a pilha exige o desenvolvimento de um driver
para o seu funcionamento. Um driver que utilize a interface TUN/TAP ou que se comunique
diretamente com o meio fisico. Para ambos os casos, o mais seguro ¢ desenvolver um driver que se
comunique diretamente com o meio fisico para evitar futuros problemas com a interface TUN/TAP.

Outro ponto ¢ o fato do ulP ter sido desenvolvido para ser implementado em
microcontroladores de baixa capacidade, onde sua arquitetura foi projetada para atender a um fluxo de
dados mais restrito, tendo em vista a utilizagdo de apenas um buffer global de armazenamento de
pacotes para todas as fun¢des que a camada de rede deve suportar. Isso pode acabar tornando-se, para a
nossa abordagem, um problema de velocidade de processamento no envio e recepgdo dos pacotes, ja
que o volume de trafego que utilizamos ¢ elevado.

Com o surgimento dessas inconveniéncias houve um aumento na quantidade de atividades a
serem feitas. Assim um estudo mais amplo com as simula¢des do ARENA foi proposto.
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5. Modelos de Simulacao

Simulagdes, como a maioria dos métodos de andlise, envolvem sistemas e modelos que os
representam [19]. Neste capitulo daremos alguns exemplos dos tipos de modelos de simulacdo e sua
descrigdo, para que, em seguida, analisemos os modelos que propomos.

A funcdo de um modelo ¢ descrever o funcionamento da realidade através de um pequeno
nimero de variaveis que permita a sua representagdo. Existem diferentes tipos de modelos de
simula¢do. Os modelos comumente utilizados sdo os modelos fisicos, lo6gicos ou matematicos. A seguir
veremos alguns exemplos [38]:

® Modelo Fisico: Neste tipo de modelo € criada uma maior afinidade com a realidade, visto que a
simulagdo ¢ experimentada como real. Como por exemplo, simula¢des de salas de controle com
o proposito de treinar trabalhadores em situagdes de planejamento/acidente nuclear. Simulacdo
de voo real, para treinar pilotos em casos de panes, como queda de energia, problemas com o
trem de pouso, e etc.

e Modelo Logico: Modelos légicos sdo aproximagdes e suposi¢des, tanto estrutural quando
quantitativo, em como o sistema trabalha ou como deve trabalhar. O modelo légico ¢
normalmente representado em um programa de computador, podendo ser utilizado para
diversos fins, como estudar o comportamento de um determinado cenario.

¢ Modelo Matematico: Sao utilizados para estudar situagdes extremas, dificilmente observadas
na realidade.

Uma segunda forma de classificagdo de mddulos € a relagdo entre os elementos envolvidos,
podendo ser classificada das seguintes formas:

e Estaticos ou Dinamicos: denominam-se como modelos estaticos os que visam representar o
estado de um sistema em um instante ou que em suas formula¢des ndo se leva em conta a
variavel tempo, enquanto os modelos dindmicos sdo formulados para representarem as
alteracdes de estado do sistema ao longo da contagem do tempo de simulagao.

¢ Deterministico ou Estocastico: sio modelos deterministicos os que em suas formulagdes ndo
fazem uso de variaveis aleatdrias, enquanto os estocdsticos podem empregar uma ou mais
variaveis aleatdrias.

¢ Discretos ou Continuos: sio modelos discretos aqueles em que o avanco da contagem de
tempo na simulacdo se dd na forma de incrementos cujos valores podem ser definidos em
funcdo da ocorréncia dos eventos ou pela determinagdo de um valor fixo, nesses casos sé sendo
possivel determinar os valores das variagcdes de estado do sistema nos instantes de atualiza¢do
da contagem de tempo; enquanto para os modelos continuos o avango da contagem de tempo na
simulagdo da-se de forma continua, o que possibilita determinar os valores das varidveis de
estado a qualquer instante.

Propomos trés diferentes modelos de simulagcdo para ambientes multimidia, onde servigos
stream e elastico sdo requisitados a0 mesmo tempo pelos usudrios. No modelo 1 foram realizados
simula¢des propondo um estudo de demanda de requisi¢cdes dos usuarios, onde trés cenarios foram
estudados. O primeiro ¢ quando ocorre um aumento repentino de usudrios, com isso diminuindo o
intervalo de requisi¢des dos servigos. O segundo cenario, quando a duracdo dos servigos aumenta,
ocorrendo bloqueios de novos servigos por falta de recursos, por exemplo, troncos em um central
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telefonica. E o terceiro cendrio ¢ com relagdo ao Controle de Admissdo de Chamada (CAC) do sistema.
Esses tipos de situagdes sdo amplamente estudadas em casos de mudangas do comportamento de
tarifacdo das empresas de telefonias mével e fixa, onde a cobranca ndo ¢ mais feita por minutos
utilizados, mas sim por chamadas feitas, aumentando significativamente a duragcdo das chamadas. Esse
tipo de estudo € crucial por parte das empresas para ndo acarretar em uma baixa Qualidade de Servigo e
bloqueios de chamadas elevados infringindo as regras da ANATEL.

O modelo 2 e 3 sdao ambientes VPN, onde ¢ estudado o Sojourn, tempo que o pacote leva para
chegar ao host de destino, de um servigo elastico. Veremos cada um com mais detalhes neste capitulo.
A principal diferenga entre os dois modelos € que o modelo 2 ndo apresenta a implementa¢do de
atributos como jitter e laténcia, enquanto que o modelo 3 os possui.

Para realizar as simulagdes foi utilizado a versdao de “estudante” do simulador ARENA 12.0. A
principal diferenca entre da versao de “estudante” e a completa é que ela possui um limite de entidades
simultaneas. Por causa disso algumas simulagdes que gostariamos de ter executado ndo foi possivel,
porque ultrapassavam as 150 entidades que a versdo de “estudante” permite. Para as simulagdes foi
utilizado o hardware:

Notebook Acer Aspire 5530G

AMD Turion X2 Ultra 64 bits, 2.2Ghz
Memoria Ram de 2 Gb

Windows 7

O tempo de simulagdo varia de 1 hora a 10 horas para cada simula¢do, dependendo dos
parametros utilizados. No total foram executados 190 simula¢des para os trés modelos propostos.

Em cada modelo utilizamos diferentes valores de replicagdes. Quanto maior o numero de
replicagdes mais preciso o resultados sdo. Por outro lado o seu aumento resulta em tempos maiores
para o termino da simulagdo, inviabilizando simular um nimero grande de diferentes cenarios e
parametros. Em cada modelo utilizamos valores diferentes de replicagdes. Seus valores sdo citados na
descrigdo de cada modelo.

O campo warm-up define o tempo necessario para alcangar condi¢gdes de estado estacionario.
Nos modelos de simulagdo 1, 2 e 3 utilizamos valores igual a 1000 segundos.

5.1 Modelo de Simulacao 1

O primeiro modelo de simulagdo é o estudo de um ambiente stream, onde temos trés servigos :
Videoconferéncia, Video-Clip, e Video On Demand. Cada servigo possui padrdes diferentes de
comportamento, como duracdo do servigo, intervalo entre as requisi¢des dos servicos, CAC, e fungdes
de distribui¢des. Como ja discutido anteriormente, com esse estudo analisaremos a quantidade de
servicos completados, rejeitados e a quantidade total gerada dependendo da demanda atribuida ao
sistema. E importante citarmos a importancia de um estudo de QoS para que haja uma margem de
tolerancia caso ocorra um pico acima do normal e também para que ndo ocorra nenhum erro ao se
projetar uma rede. Para isso, utilizaremos trés cenarios diferentes. Na referéncia [37] encontram-se as
simula¢des que veremos neste modelo. Eles sdo:

e Cenario A: Variacdo do intervalo de requisi¢do dos servigos.

e (Cenario B: Variagdo da duragdo dos servigos.
e Cendrio C: Variagdo do controle de admissdo de chamadas.
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O modelo utilizado para os trés cendrios foi 0 mesmo, e sera detalhado a seguir.

s1

TEuhidecCont TEuhidpoCont GT Limn_\VideoCont AND A1 ED 1
TEuMideo On Demand GT_Lim_Video On Demand AND A1 EQZ

GT Lim Vigen Cligs AND A

B3 Perda Video g
—|‘| Assign rL ﬂ
TEuhigeo Clips A
TEuNises Cios [_—
o Depart

eo On Demand =
Video Clips

TEufviges Clies

CANAL

|

Reade IP
100000

TSufVideo On Demy

TEufVideo Clios Y

Figura 14: Workspace do ARENA. Modelo de simulagao 1.
5.1.1 O modelo

O modelo possui trés blocos Arrive, que sdo os responsaveis pela geragdo dos servigos,
Videoconferéncia, Video-Clip, e Video On Demand. Cada bloco possui valores que representam seus
servigos e funcdes de distribui¢do. Para cada servigo existem duas saidas, uma para os servigos
rejeitados e outra para os completados. Levando a um total de seis saidas.

Apds a geragdo do servigos, o bloco Choose verificara qual servico que foi gerado e
encaminhara ao respectivo bloco Assign do servigo. O bloco Assign irad entdo incrementar a variavel
TbuffVideoConf por exemplo, indicando que um servigo de Videoconferéncia esta sendo solicitado e
ocupard mais um espago no sistema. Em seguida um outro bloco Choose, verifica as variaveis
TbuffVideoConf e a Lim VideoConf, a variavel Lim VideoConf é a responsavel pelo Controle de
Admissdo de Chamada (CAC) do servigo em particular. Caso o valor do ThuffVideoConf seja maior que
o aceitavel pelo CAC, o servigo serd bloqueado e encaminhado para o Assign responsavel pela saida
dos servigos rejeitados, e o respectivo contador sera incrementado. Por outro lado, caso seja aceito, o
bloco Assign ird decrementar uma parte do tempo total da duracdo do servigo, duragdo que foi
determinado pela funcdo de distribuicdo do bloco Arrive que criou o servigo. Apds decrementar a
duracdo do servigo, chegamos no bloco Process, que € o responsavel pelo processamento. Nele teremos
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influéncias do codec do servigo, capacidade de processamento, e regras de filas. Todo esse processo
simulara a laténcia do servidor ou 4ost. Por final, um ultimo bloco Choose, analisa o tempo de durac¢io
restante para completar o servigo. Caso a duragdo ndo tenha terminado € feito um loopback repassando
todos os processos novamente até que a duragdo do servico tenha acabado, indicando o encerramento
do servigo.

As variaveis globais sdo inseridas no bloco Variables. Sao variaveis de controle, como o CAC
de cada servico, e o tamanho do canal. Mais detalhes sobre os blocos se encontram no apéndice A.

5.1.2 Configuracoes das simulagdes

Para a realizag¢do das simulag¢des foi utilizado diferentes fungdes de distribuigdes. Para o servigo
videoconferéncia utilizamos a distribuicdo exponencial para gerar a dura¢do do servico e o intervalo
entre requisi¢des dos servigos. No video clip e video on demand foram utilizados a distribui¢do normal
no intervalo entre requisi¢des do servigos, e exponencial para a duragdo do servico. O canal foi
configurado a 384 kbps, e utilizamos replica¢des igual a 1 e 5. Na Tab. 6 estdo os parametros iniciais de
cada servigo.

e Videoconferéncia: Foi utilizado a fun¢do de distribuicdo exponencial no intervalo entre
requisi¢des do servigo e duragdo do servigo.

e Video On Demand: Foi utilizado funcdo de distribuicdo exponencial no intervalo entre
requisi¢des do servigo. E fun¢do de distribuicdo normal na duragdo do servigo.

e Video Clip: Foi utilizado fungdo de distribui¢do exponencial no intervalo entre requisi¢des do
servico. E fungdo de distribui¢do normal na dura¢do do servigo.

Parametros Video clip Video on-demand | Videoconferéncia
Duragdo do quadro ou tempo entre 20 20 20
pacotes (ms)
Tamanho maximo do pacote(bytes) 92 92 92
Taxa Codec (kbps) 32 32 32
Tamanho do pacote (bytes) 80 80 80
Durag¢do média do servico (segundos) 300 7200 900
Desvio padrio (segundos) 180 900 *
Intervalo médio de chegada dos servigos 900 14400 3600
Maximo de servigos simultineos 4 2 2

Tabela 6: Valor dos parametros iniciais utilizados para a simulag¢3o.

No asterisco, o servigo de videoconferéncia esta seguindo um distribui¢cdo exponencial, dessa
forma ndo possui um desvio padrio.

O ARENA nio possui um campo especifico para inserir o codec do servigo, logo temos que
atribuir para cada servigo o tamanho do quadro. O tamanho do quadro ¢ utilizado quando o servigo ¢
processado no bloco process, para que possa calcular o tempo que o servigo deve permanecer no bloco
até que todo o tempo respectivo ao codec tenha se esgotado, significando que a taxa do codec foi
satisfeita. A seguir veremos o calculo para os trés servigos simulados. Como os trés servigos utilizam a
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mesma taxa de codec o calculo sera o mesmo:

Taxa doCodec (Zﬂ) X Duragédo do quadro (s )=Slice (bit). 16)
S 16
Para um codec de 32 kbps temos:

32 kbps —32000 it X (20X 107> s)= 640 bits.
§ (17)
No bloco process temos:
Tamanho do quadro _Bit _ _ seoundos
Taxa do canal Bitls 8 ' (18)

Para simularmos o estudo proposto foi realizado a variagdo de um parametro por vez, com o
objetivo de causar um colapso no sistema. Dessa forma conseguimos tragar graficos com a quantidade
de servigos completados e rejeitados em funcdo do intervalo entre requisi¢des, duracdo e CAC dos
servicos. E através dele, notar os pontos que o QoS deixa de ser satisfatorio, onde o nimero de usuario
esta muito acima do que o sistema suporta, ndo conseguindo reservar recurso para a demanda.

Os parametros da Tab. 6 servem como uma referencia para a simulagdo. Ao se encerrar o estudo
de um cendrio, voltamos com os valores contidos na Tab. 6 para comec¢armos o estudo de um outro
cenario.

5.1.3 Resultados

Cenario A

No cenario A realizamos simulag¢des variando o intervalo de requisi¢do de chegada dos servigos.
Como temos trés servigos, foram simulados trés casos. Quando ocorre a variagdo do intervalo de
chegada do servico de videoconferéncia, quando ocorre do video c/ip e quando ocorre do video on
demand. Os casos foram simulados focando um servico por vez, para que possamos ver O
comportamento de cada servi¢o separado. Existem intimeros casos e cenarios possiveis a serem
simulados, mas como a nossa ideia nio ¢ focarmos em apenas um modelo de simulacdo, tivemos que
fazer uma selecdo dos que mais agregam informagdes.
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Figura 15: Quantidade de videoconferéncias em func¢do do intervalo médio entre requisi¢des. A linha
preta representa o numero total de videoconferéncias, a azul as concluidas, e a vermelha as perdas. A
duragdo média da videoconferéncia foi fixada em 900 segundos e CAC igual a 2.

Como podemos ver o comportamento das linhas preta e vermelha da Fig. 15 estdo seguindo
uma distribui¢do exponencial como esperado. Nos intervalos de requisi¢des mais frequentes o sistema
ndo consegue garantir recursos para todos os usudrios. Isso se deve ao CAC e a duragdo média do
servigo. Como a duragdo foi configurada em 900 segundos e o sistema suporta apenas 2 chamadas
simultaneas ocorre uma bloqueio de chamas de até 87,5% para o pior caso, 60 segundos. Apenas a
partir de 2400 segundos os bloqueios ficam aceitaveis, com menos de 2% de bloqueio, que ¢ um valor
padrdo aceitavel.
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Figura 16: Quantidade de videos on demand em fungdo do intervalo médio entre requisi¢des. A linha
preta representa o nimero total de videos on demand, a azul as concluidas, e a vermelha as perdas. A
duracdo média do video on demand foi fixada em 7200 segundos com desvio padrdo de 900 segundos,
utilizando fung¢do de distribui¢cdo normal e CAC igual a 2.

No caso do video on demand o nimero de servicos completados foram minimos, devido a
duragdo elevada do servico, chegando a um bloqueio de 98,3% para 60 segundos. O destaque na Fig.
16, mostra os intervalos entre requisi¢des de servigo que comecam a ser aceitaveis. Na Fig. 17
podermos analisar-lo melhor, ampliando a regio.

Foram feitas simula¢des com valores maiores do que 3600 segundos para podermos chegar ao
valor em que a taxa de bloqueio seja inferior a 1%. Podemos notar que mesmo aumentando o intervalo
entre requisi¢cdes do servi¢o pode ocorrer casos em que o bloqueio aumente comparado com um
intervalo menor, como € o caso do 18000 segundos. Isso ocorre porque um novo servico foi gerado e o
sistema ja contem 2 servigos em execu¢do, devido a duracdes elevadas que um servico de video on
demand pode durar.
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Figura 17: Trecho destacado na Fig. 16. Comportamento do video on demand entre o intervalo 3600 a

21600 segundos.
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Figura 18: Quantidade de video clips em fungdo do intervalo médio entre requisi¢cdes. A coluna preta
representa o niumero total de video clips, a azul as concluidas, e a vermelha as perdas. A duracdo
média do video clips foi fixada em 300 segundos e desvio padrdo de 180 segundos, utilizando a
distribuicdo normal e CAC igual a 4.
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Por possuir um CAC maior que dos demais servigos, e uma duragdo de servico pequena, o
video clips foi o unico servico que conseguiu chegar a padrdo aceitaveis de bloqueio. Sendo quase
todos os intervalos entre requisi¢des de servigo sem bloqueios. Apenas houve bloqueio em intervalos
muito baixos, como 10 segundos e 30 segundos. A taxa de servigos completados foi de 99,6% para 10
segundos, € 99,91% para 30 segundos.

Cenario B

No cenario B realizamos simulagdes variando a duragdo dos servi¢os. Temos trés casos, cada
um referente a um servigo.
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Figura 19: Quantidade de videoconferéncias em funcio da duragdo média da videoconferéncia. A linha
preta representa o niimero total de videoconferéncias, a azul as concluidas, e vermelha as perdas. O
intervalo médio entre requisi¢des da videoconferéncia foi fixado em 3600 segundos e CAC igual a 2.

As duragdes menores que 3600 segundos ndo estdo presentes na Fig. 19 porque ocorreu uma
repeti¢do dos resultados entre 60 a 3600 segundos, total de 17 servigos, 17 completados e 0 perdido.
Isso se deve principalmente porque o intervalo entre requisicdes dos servicos é de 3600 segundos.
Logo, a duragdo dos servigos sdo pequenas demais para o intervalo dos servigos, deixando o sistema
0cioso para novas requisi¢oes de servigo.

Na Fig. 20, podemos notar que para a duragdo de 7200 segundos o niimero total de servigos ndo
¢ igual a soma dos servigos completados e perdidos. Frequentemente isso ocorre devido ao tempo total
da simulagdo que se encerra antes que o tempo do servigo tenha sido completado. Podemos considerar
poe exemplo esse caso como um servigo corrompido, onde um /ink se rompe durante uma transferéncia
ou o host ¢ desligado.
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Figura 20: Quantidade de videos on demand em fung¢do da dura¢do média do video on demand. A linha
preta representa o nimero total de videos on demand, a azul as concluidas, e a vermelha as perdas. O
intervalo entre requisi¢des do servigo foi fixado em 14400 segundos e CAC igual a 2.
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Figura 21: Quantidade de video clips em fun¢do da duragdo média do video clips. A linha preta
representa o numero total de video clips, a azul as concluidas, e a vermelha as perdas. O intervalo entre
requisi¢des do servigo foi fixado em 900 segundos, e CAC igual a 4.
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Cenario C

No cenario C foi realizado simulagdes variando o controle de admissdo de chamadas. Esse
cenario reflete uma ag¢do dos administradores da rede, com o intuito de melhorar a estrutura fisica da
rede para que possa suportar a nova demanda de recursos dos usuarios. Como a instalacdo de um
numero maior de troncos em um central de comutagao.

Através das simulagdes deste cenario podemos analisar a quantidade de CAC necessario para
suportar os servigos de forma que nio haja um nimero de perdas elevado.
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Figura 22: Quantidade de videoconferéncias em fun¢do ao nimero maximo de videoconferéncia
simultaneos. A linha preta representa o niimero total de videoconferéncia, a azul as concluidas, e a
vermelha as perdas. A duracdo média e intervalo entre requisi¢des dos servigos sdo 30000 e 3600
segundos respectivamente. Um valor exagerado de duragdo de servigo foi utilizado para podermos
visualizar o efeito das mudangas no numero maximo de servigos simultaneos.

Mantendo a média do intervalo entre requisi¢des e duragdo dos servigos fixos, podemos variar o
nimero maximo de servigcos simultaneos. Podemos ver a supressdo dos servigos rejeitados e o
restabelecimento dos servigos concluidos restabelecida conforme aumentamos o nimero maximo de
servigos simultaneos.

O intervalo médio entre requisi¢cdes de servigos da Fig. 23 é o dobro da duracdo do servigo,
resultando em 100% de servigos concluidos quando temos dois ou mais servigos simultaneos. Devemos
lembrar que uma rede estd sempre em constante crescimento, sendo positivo considerar margens de
segurangas para que picos ou um aumento repentino na demanda ndo comprometa a rede.
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No caso do servigo de video clips, mostrado na Fig. 24 segue as mesmas fungdes de distribui¢do
da Fig. 23, sua diferen¢a sdo os valores do intervalo médio entre requisi¢des e duracdo do servigo.
Neste caso, podemos notar que a rede se encontra ociosa em intervalos longos, porque em nenhum
momento ¢ gerado dois servigos de video c/ip a0 mesmo tempo.
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Figura 23: Quantidade de videos on demand em fun¢do ao numero maximo de video on demand
simultaneos. A linha preta representa o numero total de videos on demand, a azul as concluidas, e a
vermelha as perdas. A duragdo média e intervalo entre requisi¢des dos servigos sdo 7200 e 14400
segundos respectivamente.
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Figura 24: Quantidade de video cl/ips em fun¢do do nimero maximo de video cl/ips simultaneos. A
linha preta representa o numero total de video clips, a azul as concluidas, e a vermelha as perdas. A
duracdo média e intervalo entre requisi¢des dos servigos sdo 300 e 900 segundos respectivamente.

45



5.2 Modelo de Simulacao 2

O modelo supde o dimensionamento de uma rede com 6 tipos diferentes de servigos, sendo 5 do
tipo stream e apenas um do tipo elastico (chamado de Dados), como segue a tabela a seguir.

Servigo Intervalo entre Duracio (s) Trafego (Erl)
Requisicdes

Videoconferéncia 1 chamada/h 900 0.25

Video On Demand 0.25 chamada/h 7200 0.50
Dados 1 arquivo/300s *) 35

Video Clips 4 chamadas/h 300 0.33
VoIP (PABX) 100 chamadas/h 180 5
Camera IP 1 quadro/s 1 1

Tabela 7: Parametros de intervalo, duragdo e trafego dos servicos.

No asterisco, o servigo de Dados sdo gerados com uma média de tamanho igual a 84 kbytes,
préximo ao de [26], onde a transmissdo depende da velocidade da rede. E também, a média do tamanho
do servigo gerado pelo servico de Dados € determinado dividindo 84000x8 por 64 kbit/s
correspondente a granularidade minima do canal de voz sem compressdo, resultando em 10.5s. Note
que 0.035 Erl = (1/300).(84000.8/64000). Cada servigo individual VoIP ¢ um PABX que corresponde a
5 Erl.

Assumindo que os servigos gerados pelo VoIP e videoconferéncia possuem caracteristicas
semelhantes ao servigo de voz por comutagdo de circuitos, podemos ajustar a duragdo desses servigos
pela distribui¢do de probabilidade exponencial [27]. A partir de pressupostos semelhantes, nds
adotamos que o intervalo entre as requisi¢des dos servigos seguem a distribui¢do exponencial.

Os servigos video on demand e video clip também seguem a distribui¢do exponencial para os
intervalos entre requisi¢des. Entretanto, a distribuicdo de duracdo do servigo tem caracteristicas
Gaussinas. No caso do video on demand, a média de duragdo ¢ de 7200 segundos com um desvio
padrdo de 900 segundos. E no caso video clips a media de duragédo ¢ de 300 segundos com um desvio
padrdo de 100 segundos. O modelo assume que o servico Camera IP requer uma banda de 32 kbit/s
(codec MPEG-4), para transmitir um quadro por segundo em uma tnica direc3o.

O sistema sera simulado com dois tipos de cendrios: sem prioridade e com prioridade. No caso
sem prioridade todos os servigos terdo a mesma prioridade. Para o caso com prioridade todos os
servigos stream terdo alta prioridade, e o servigo elastico (Dados) terd baixa prioridade. Dessa forma,
enquanto os servigos stream sdo designados para ter um bloqueio maximo de 2%, o de Dados, com
baixa prioridade, ndo podera ter delays maiores que 15 segundos na entrega de um arquivo de 100
kbytes (equivalentemente a 84 kytes em 12.6 segundos).

5.2.4 Detalhamento do Modelo
O modelo simulado pode ser visto como uma estacdo de trabalho ou um servidor que prove

servigos a usudrios ou entidades. No caso do trafego stream, o conceito de duragdo do servico é
acompanhado pelo conceito de largura de banda efetiva, que significa quanto da largura de banda é
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alocada para o servigo durante o seu tempo ativo.

A duragdo do servigo no caso elastico depende do tamanho do canal atribuido a ele e do atributo
TAMANHO. O atributo TAMANHO ¢ uma variavel de valor a partir de fungdes de distribuicdo que
contem a quantidade de bits do servico de Dados.

O servigo ¢ processado no servidor (bloco Process) atendendo uma fila de pacote de acordo
com o protocolo de enfileiramento FIFO. Na fila de um tnico servidor ha o tipo de servico M/G/1
FIFO ou prioridade Head-of-Line (FIFO em cada fila individual).

Para o tratamento de cada servi¢o individual (uma fatia ou pacote), o processo continuara até
que tenha esgotado o seu tamanho (convertido em tempo dividindo pelo canal) estipulado, ou até que
todo o servigo tenha sido transmitido pelo canal.

Esta maneira de converter o tamanho do servico no tempo de duracdo € indicado por sua
representacdo de ser independente de fatores como a velocidade com que um servidor envia a
informagdo para a rede, a velocidade de transmissdo do canal, etc. Vale ressaltar que a duracdo do
servigo € a soma do tempo de transmissdo de todas as fatias que compdem os tempos de espera para a
transmissdo de suas fatias sucessivas.

O tamanho de cada fatia (ou pacote) é uma caracteristica de cada servigo e, neste modelo de
simulagdo, por simplicidade, supde-se que o comprimento médio de servico do trafego elastico
corresponde a cerca de 100 cortes, resultando em uma fatia do tamanho de 7000 bits.

Por outro lado, o trafego stream utiliza um codec de 32 kbit/s, sendo que o intervalo entre os
pacotes consecutivos ndo podem ultrapassar 20 milissegundos, o tamanho da fatia sera de 32 [kbit/s].20
[ms] = 640 bits.

5.2.5 Resultados do modelo analitico

Os resultados do modelo serdo apresentados nesta secdo. O tempo valido das simulagdes foi de
15000 segundos, e um total de 10 replica¢des para cada simulac¢do. Para obter o resultado final de cada
simulagdo temos que fazer a média aritmética das 10 replicagdes. A quantidade de replicagdes € uma
ferramenta importante para a convergéncia dos resultados.

E importante destacar que por estarmos utilizando a versdo de estudante do software ARENA,
algumas simulag¢des ndo foram possiveis de executar por serem demasiadas robustas, e ultrapassarem o
limite permitido de 150 entidades. Dessa forma conseguimos simular até 85 Erlang para este modelo de
simulagéo.

O volume do trafego influencia os requisitos de desempenho. Outro fator extremamente
importante ¢ a influencia do uso de prioridades para os servicos, que influencia o desempenho do
sistema. Como o modelo analitico ndo considera a prioridade, ¢ essencial usar o modelo de simulagdo
para notarmos a sua influencia.

As simulagdes propostas visam a andlise do sojourn (tempo de processamento + tempo de
servigo) do trafego elastico (Dados) quando ocorre um aumento significativo no volume do trafego
stream (VolP). Realizamos as simulag¢des da seguinte forma:

e A) Com prioridade, variando o servigo VoIP de 40 Erlang até 85 Erlang, sem CAC.

e B) Sem prioridade, variando o servigo VoIP de 40 Erlang até 85 Erlang, sem CAC.
¢ () Repetimos novamente A e B, mas com CAC, e servi¢o VoIP fixo em 70 Erlang.
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Além das simula¢des com prioridade e sem prioridade utilizando a fun¢do de distribuigdo
exponencial, iremos realizar os mesmos processos com duas outras distribui¢do. Elas sdo, Hiper-
exponencial, com o objetivo de simular um fluxo de rajadas no servigo eléstico, e Pareto. Dessa forma
teremos dois padrdes diferentes, com e sem fluxos em rajadas. Para isso, a quantidade de bits gerados
pelo atributo TAMANHO ir4 variar de acordo com as novas distribui¢des gerando o fluxo em rajada.
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Figura 25: Workspace do ARENA. Modelo de simulagao 2.
Como ilustra a Fig. 25, os blocos do modelo permanecem com algumas modificagdes, novos
blocos foram inseridos representando os seis servigos, blocos de controle e de saida. Por outro lado a
estrutura loégica do modelo permanece a mesma, com apenas a adi¢do de novos atributos de controle.

5.2.5.1Utilizando Distribuicio Exponencial ao Atributo TAMANHO do servico de Dados

CasoAeB

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
SemP | 0,301 | 0,306 | 0,335 0,366 0,381 0,416 | 0,433 | 0,469 0,506 | 0,533

ComP | 0,317 0,329 | 0,371 | 0,423 @ 0,458 | 0,518 0,573 | 0,687 | 0,955 | 1,358

Tabela 8: Saidas do servigo de Dados com prioridade e sem prioridade. Variando de 5 em 5 Erlang o
volume de trafego do servigo VoIP. Sem prioridade (SemP) todos os servigos estdo utilizando a mesma
prioridade. Com prioridade (ComP) o servico de Dados possui uma prioridade inferior aos demais.
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Figura 26: Tempo de Sojourn do servigo de Dados, dado em segundos em fungdo a variagdo do
volume de trafego VoIP em Erlang. Na linha preta o servico de Dados esta com prioridade e na linha
azul sem, variando de 5 em 5 Erlang o volume de trafego do servigo VoIP.

Como vimos, o perfil de um trafego stream ¢ diferente de um trafego elastico. Em um ambiente
com QoS a priorizagdo do trafego da rede ¢ fundamental. A Fig. 26 mostra o sojourn o tempo que leva
para um quadro do servico de Dados chegar ao seu destino levando em consideragdo que o servigo de
Dados ¢ um servigo elastico, portanto utiliza o protocolo de transporte TCP.

A linha preta, com prioridade, indica que os servigos stream possuem uma prioridade maior
com relagdo ao elastico, dessa forma acarretando em um aumento do throughtput do servigo de Dados.

Por outro lado, a linha em azul, sem prioridade, indica que todos os servigos possuem a mesma
prioridade para utilizagdo dos recursos. Como podemos notar a taxa do sojourn diminui
significativamente mesmo com 85 Erlang quando ndo ha prioridade.

Caso C

Da mesma forma que as demais simulagdes, a seguir encontra-se as 10 replicagdes para o caso
C, 70 Erlang VoIP. O valor do CAC sem prioridade e com prioridade sdo os mesmos, eles sdo:
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Servico CAC
Video On demand 14

Videoconferéncia 14

Video Clip 8
VoIP 85
Camera [P (*)

Data file (Dados) = (**)

Tabela 9: Nimero méaximo de servigos simultaneo. O servigo camera IP possui um asterisco porque €
um servigo continuo, ndo envolvendo parametros como CAC e prioridade. E o servi¢o de Dados, ¢
influenciado pelo volume do trafego stream.

No asterisco, o servigo Camera IP ndo possui um CAC porque o servigo € continuo. Ja no caso Data
file (Dados) o servigo é elastico, dessa forma sempre que haver recursos suficientes sera gerado um
Novo Servigo.

Sem Prioridade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
Saida Video On Demand_Ta | 76256 | 7398,9 | 7463,6 | 7861,2 | 81282 | 7154,4 | 7867,7 | 7711,6 | 7042,6 | 7359,1 | 7561,29
obs Video On Demand_Ta 4 1 4 3 4 3 2 2 4 4 3,1
Saida Camera_IP_Ta 1,0022 | 1,0021 | 1,0022 | 1,0021 | 1,0022 | 1,0021 | 1,0022 | 1,0021 | 1,0022 | 1,0021 | 1,00215
obs Camera_|P_Ta 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000
Saida Data files Ta 0,39507 | 0,38753 | 0,36759 | 0,4312 | 0,40247 | 0,36959 | 0,39683 | 0,47525| 0,3798 | 0,43598 | 0,404131
obs Data files Ta 157 175 172 143 138 134 153 151 129 162 151,4
Saida Videoconf_Ta 881,17 | 19936 | 12222 | 1210,1 | 1091,5 | 912,18 | 985,66 | 953,02 | 12156 | 778,71 | 1124,374
obs Videoconf_Ta 9 12 8 9 9 1 11 10 10 7 9,6
Saida VolP_Ta 179,46 | 179,28 | 178,11 | 181,09 | 176,56 | 176,96 | 181,07 | 180,59 | 179,47 | 180,75 | 179,334
obs VolP_Ta 5416 | 5375 | 5453 | 5379 | 5343 | 5423 | 5406 | 5374 | 5369 | 5440 5397,8
Saida Video clips_Ta 3054 | 294,85 | 313,7 | 306,33 | 299,93 | 289,92 | 293,42 | 290,21 | 295,7 | 304,13 | 299,359
obs Video clips_Ta 168 143 163 139 149 174 149 157 142 161 154,5

Tabela 10: Resultados das 10 replicagdes e a media de cada servigo. Todos os servigos estdo utilizando
a mesma prioridade. As Saidas 7ipo Ta representam o tempo de sojourn dos servigos, dado em
segundos. A saida obs Tipo Ta sdo a quantidade total de servigo gerado.

Como podemos notar, ao comparar as Tabs. 10 e 11 vemos que apenas os valores do sojourn do
servigo de Dados mudam. Isso se deve principalmente a dois fatores. Porque os servigos estdo usando
os mesmos intervalos entre requisi¢cdes de servigos, duragdo de servigo e, fungdes de distribui¢cdes nas
duas Tabela s. Outro fator é o tamanho do canal, no qual a banda passante ¢ suficiente para que os
servigos ndo se alterem ao diminuir a prioridade do servico de Dados. Por outro lado o servigo de
Dados se altera, porque ocorre uma mudanga em sua prioridade, dando preferencia de tratamento a um
trafego stream.

Podemos notar também que a quantidade total de servigos de Dados é o0 mesmo nas duas Tabela
s (Tabela 10 e 11), mudando apenas o sojourn. Isso pode ter ocorrido porque a diferenga do sojourn,
com prioridade e sem prioridade, foi pequena, ndo sendo suficientemente grande para poder ter gerado
mais servigos no intervalo de tempo que durou a simulagdo.
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Com Prioridade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
Saida Video On Demand_Ta | 76256 | 7398,9 | 7463,6 | 78612 | 8128,2 K 71544 | 7867,7 | 7711,6 | 7042,6 | 7359,1 | 7561,29
obs Video On Demand_Ta 4 1 4 3 4 3 2 2 4 4 3,1
Saida Camera_IP_Ta 11,0022 | 1,0021 | 1,0022 | 1,0021 | 1,0022 | 1,0021 | 1,0022 | 1,0021 | 1,0022 | 1,0021 | 1,00215
obs Camera_IP_Ta 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000 | 140000
Saida Data files Ta 0,48998 | 0,47287 | 0,4492 | 0,53579 | 0,49041 | 0,45352 | 0,49322 | 0,57805 | 0,47358 | 0,53792 | 0,497454
obs Data files Ta 157 175 172 143 138 134 153 151 129 162 151,4
Saida Videoconf_Ta 881,16 | 1993,6 | 1222,2 | 1210,1 | 1091,5 | 912,18 | 985,67 | 953,02 | 12156 | 778,71 | 1124,374
obs Videoconf_Ta 9 12 8 9 9 1 1 10 10 7 9,6
Saida VolP_Ta | 179,43 | 179,29 | 178,11 | 182,09 | 176,56 | 176,96 | 181,07 | 180,59 | 179,47 | 180,75 | 179,432
obs VoIP_Ta 5416 | 5376 | 5453 | 5379 | 5342 | 5423 | 5406 | 5374 | 5369 | 5440 5397,8
Saida Video clips Ta 3054 | 294,85 | 313,7 | 306,33 | 299,93 | 289,92 | 293,43 | 290,21 | 2957 | 304,12 | 299,259
obs Video clips_Ta 168 143 163 139 149 174 149 157 142 161 154,5

Tabela 11: Resultados das 10 replicagdes e a media de cada servigo. O servigo de Dados estd com

uma prioridade inferior aos demais servicos. As Saidas 7ipo Ta representam o tempo de sojourn dos
servigos, dado sem segundos. A saida obs Tipo Ta sdo a quantidade total de servico gerado. Ao
compararmos o sojourn dos casos A, B e C chegamos na seguinte tabela.

Casos Sojourn
Caso A, com prioridade, sem CAC 0,573
Caso B, sem prioridade, sem CAC 0,433
Caso C, sem prioridade, com CAC 0,404
Caso C, com prioridade, com CAC 0,497

Tabela 12: Comparagdo do sojourn caso A,.B e C do servigo de Dados, distribuicdo exponencial.
Utilizando 70 Erlang.

Como esperado, em todos os casos o tempo de sojourn do servico de Dados diminui ao
aplicarmos CAC no trafego stream. Ja& com a priorizacdo do trafego, o sojourn do trafego elastico
aumenta, porque a prioridade utilizada favorece trafegos stream.

5.2.5.2 Utilizando Distribuicao Hiper-exponencial ao Atributo TAMANHO do servico de Dados

Como ja mencionado, mudamos a fung¢do de distribui¢do exponencial para hiper-exponencial do
servigo de Dados afim de simular um trafego eldstico com rajadas. Dessa forma os tamanhos dos
quadros terdo um comprimento diferente, variando os tempos necessario de processamento mais o de
transferéncia (sojourn). Para um fator de comparagdo, realizamos as simula¢des seguindo os mesmos
casos A, B e C, para 70 Erlang.
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Casos Sojourn
Caso A, com prioridade, sem CAC 0,609
Caso B, sem prioridade, sem CAC 0,447
Caso C, sem prioridade, com CAC 0,414
Caso C, com prioridade, com CAC 0,515

Tabela 13: Comparacdo do sojourn caso A,B e C do servico de Dados, distribui¢do hiper-exponencial.
Utilizando 70 Erlang.

Os resultados para todos os casos foram maiores, comparado aos da Tab. 12, por utilizarmos
fluxo em rajada. A expressdes que utilizamos para gerar a quantidade de bits que o quadro possui ¢
dada por

flx)=ae " A, e (19)

onde ?\1:1/(32000X8) , x1=32000><8 s ?\2:1/(205330X8) , x2:205330><8 . Dessa forma

conseguirmos simular um fluxo em rajadas com uma média proxima aos valores que a distribui¢do
exponencial gera.

5.2.5.3 Utilizando Distribuiciao Pareto ao Atributo TAMANHO do servico de Dados

Para simularmos a distribui¢do Pareto utilizamos sua expressao no formato exponencial [31],
Y=10g(£), (20)
X

onde xm» € o valor minimo da distribui¢do. Se ¥ segue uma exponencial de média 1/c,

x,.e (21)
segue uma distribuicdo de pareto de média E|x|=84000X8 (valor da média do servico de Dados).
Fazendo xn=1,temos o=FE|[x|/(E|x]|—1)=84000x8/(8400x8—1)=1,0000014880975

Veja que mudam os valores das distribui¢gdes dos tamanhos dos servicos de Dados mas ndo
muda a média (que deve continuar a ser 84000x8 bits). Na verdade, a distribuicdo de Pareto, que ¢ de
cauda longa, nesse caso ndo vai provocar rajadas, mas vai provocar variacdes mais acentuadas nos
tamanhos servigos de Dados. Essas variagdes no tamanho também acabam provocando rajadas. A
distribuicdo de cauda longa provocaria rajadas se estivesse no processo de chegadas (no entanto, o
processo de servigco pode provocar maior variabilidade no tempo de atendimento e no tamanho da fila).
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Casos Sojourn
Caso A, com prioridade, sem CAC 0,001873
Caso B, sem prioridade, sem CAC 0,001816
Caso C, sem prioridade, com CAC 0,001809
Caso C, com prioridade, com CAC 0,001860

Tabela 14: Comparagdo do sojourn caso A,B e C do servigo de Dados, distribui¢do Pareto. Utilizando
70 Erlang.

5.3 Modelo de Simulacao 3

O modelo de simulac¢do 3 ¢ uma continuacdo do modelo 2. Tanto os blocos como seus valores
sdo os mesmos apresentados no modelo 2. Dessa forma o modelo analitico permanece o mesmo. A
diferenca entre os dois modelos ¢ que o modelo 3 simula um ambiente VPN.

Uma Virtual Private Network (VPN) é uma forma segura de se conectar a uma rede privada
através de um local remoto, utilizando a internet ou uma rede publica insegura para transportar os
pacotes utilizando criptografia. O VPN ¢ frequentemente utilizado por usuarios remotos ou empresas
que querem compartilhar informagdes e recursos de um mesmo ambiente de rede.

Como o VPN foi desenvolvido para acesso a redes remotas, a distancia entre os dois nds podem
acarretar em multiplos saltos entre roteadores, e meios fisicos diferentes, até chegar ao seu destino.
Esses fatores vao influenciar o QoS do sistema diretamente. Problemas de propagagdo, como jitter,
laténcia e perda, que em uma rede local privada ndo chega a prejudicar a comunicagdo, por serem
valores pequenos, agora, em um ambiente VPN podem aumentar muito o tempo de transferéncia de um
arquivo ou até mesmo impedir a utilizagdo de servicos.

Podemos realizar um teste simples utilizando a ferramenta “7race Router” do Windows para
identificar o tempo de propagacgdo gasto entre dois pontos distintos no globo e o tempo de propagagdo
dentro de uma rede local. Essa ferramenta mostra todos os saltos e, tempo de propagacdo total
necessario para que o pacote chegue ao seu destino. Para demonstracdo utilizaremos dois sites, um no
Brasil, e outro na Russia.

A figura a seguir mostra os 12 saltos necessarios até que o pacote chegue ao seu destino, o
servidor da UOL. O primeiro salto € o roteador interno da LAN, portanto é uma rede interna privada.
Podemos notar a diferenga de tempo que leva o primeiro salto com os demais, sendo os demais saltos
foram realizados na WAN. Por meio deste exemplo simples podemos notar a influencia do jitter,
laténcia e perda de pacotes ao compararmos as 3 colunas que representam o tempo gasto em cada salto.
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C:slUserssFernando *tracert wuww.uol.com.br

Rastreando a rota para www.uol.com.br [280.147.67.1421
com no maximo 38 saltos:

3 ms 192 .168.1.11

15 bh428881 .virtua.com.br [187.66.8.11

43 hd@7fB81 .virtua.com.br [189.7.248.11

22 ms embratel-G3-8-1-gaccH4.cas.embratel.net.br [Z2H8.

1?7 ms s 208.230.244_.148
23 ms s ebt-TB-5-3-B—tcoreBl.spoph.embratel.net._bhr [288.

28 eht—C2—gaccB2.spolp.embratel.net.br [200.230.243
26 peer—P4-B—qgaccB2 .spolp.embratel.net.br [208.228.

* Ezsgotado o tempo limite do pedido.
19 200—147-26-81 .static.uol.com.br [288.147.26.811

17 20014726178 .static.uol.com.br [200.147.26.178
18 ms 200—147-67-142 .static.uwol.com.br [20H.147.67.142

Rastreamento concluido.

Figura 27: Trace Router do site www.uol.com.br.

O tempo total de propagagdo para o site da UOL foi de 264 ms. Um tempo normal utilizando o
protocolo TCP/IP. J4 o site russo, www.bl.rs, levou 1805 ms, sendo preciso passar por 13 saltos,
utilizando TCP/IP. Um tempo como esse para trafegos do tipo elastico, como a aplicagdo HTTP é
aceitavel. Mas se isso ocorrer a um trafego stream, podemos ter problemas de degradagdo do servigo ou
a impossibilidade de estabelecimento de conexdo por falta de condi¢des minimas exigidas pelo servigo.

C:sUserssFernando *tracert wuww.bhl . rs

Rastreando a rota para bl.rs [?7.185.36.1131
com no maximo 38 saltos:

3 ms 192 .168.1 .11

31 ms bb428861 .virtua.com.br [187.66.8.11

16 ms hdB7f881 .virtua.com.br [182.7.248.11

16 embratel-G3-8—1-gaccB4.cas.embratel.net.br [288.

17 ms s 200.230.244_.21
133 ms s ebt-TB-5-2-8B—tcoreBl.zspo.embratel.net.br [2060.23

138 ebht—-PH-6—-3-8—-int183 .mianap.embratel.net.br [288.

158 xe—7-1-A.mialB.ip4.tinet.net [173.241.128.1291
259 ms xe—2—3-B.vie2B.ipd.tinet.net [89.14%.183.341
285 ms telekom—srhija—gw.ipd4.tinet.net [?7.67.95.741
265 ms SEZAMPRO-MNET . telekom.yu [195.178.34.61

262 ms 77.185.2 .34

272 ms cpanel23d.orion.rs [?7.185.36.1131

Rastreamento concluido.

Figura 28: Trace Router do site www.bl.rs.
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5.3.1 Resultados

Para implementar o modelo de simulagdo a fim de simular um ambiente VPN utilizamos trés
atributos novos nos seis servigos ja conhecidos. Eles sdo, Jitter, Perda, e Atraso, sendo o Atraso o
atributo responsavel a simular a laténcia. Como o software ARENA utilizado ¢ a versdo estudante,
neste modelo de simulag¢do tivemos a inconveniéncia do limite de entidade, ndo permitindo simula¢des
acima de 70 Erlang.

Conforme ilustrado no exemplo do “Trace Router” o jitter mais a laténcia resultam no tempo
total de atraso do pacote. Dessa forma, conseguimos simula-los adicionando um tempo extra que
levaria o pacote para chegar ao seu destino. O atributo perda representa uma porcentagem de perda que
pode ocorrer a cada pacote transmitido no VPN.

Os valores do jitter, laténcia e perda foram sugeridos a partir de diversas referencias [32, 33, 34
35]. As Tabs. 15, 16 e 17 a seguir se encontram os valores de cada atributo por servigo. Propusémos
trés diferentes valores para o servico de Dados mantendo os valores dos outros servigos.

Videoconfer | Video On | Video Clip VoIP Camera [P Data file

éncia Demand (Dados)

Jitter 7x107° 7x107° 7x107° 100x107° | 7x107° 8x107°

Atraso 0,03 0,1 0,1 400%x10°° 0,03 60x107°
Perda 107 107 107 0,05 107 107

Tabela 15: Valores dos atributos Jitter e Atraso em segundos, e Perda em porcentagem, dos seis

servicos do modelo.

Videoconfer | Video On | Video Clip VoIP Camera IP Data file

éncia Demand (Dados)

Jitter 7x107° 7x107° 7x107° 100x107°  7x107° 8x107°

Atraso 0,03 0,1 0,1 400x107° 0,03 60x10°"°
Perda 107 107 107 0,05 107 0,01

Tabela 16: Valores dos atributos Jitter e Atraso em segundos, e Perda em porcentagem, dos seis

servicos do modelo.

Videoconfer | Video On | Video Clip VoIP Camera [P Data file

éncia Demand (Dados)

Jitter 7x107° 7x107° 7x107° 100x107°  7x107° 16x107°

Atraso 0,03 0,1 0,1 400%107° 0,03 60x10°
Perda 107 107 107 0,05 107 107

Tabela 17: Valores dos atributos Jitter e Atraso em segundos, e Perda em porcentagem, dos seis

servi¢os do modelo.
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Além da mudanga dos atributos, realizaremos, como no modelo 2, simulagdes para os casos A,B
e C, para as fungdes de distribui¢do exponencial, hiper-exponencial e pareto. Na representagdo a seguir
entenderemos melhor todos os casos propostos.

¢ Funcdo de Distribuicdo Exponencial

o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 15 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC

o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 16 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC

o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 17 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC

¢ Fungdo de Distribuicdo Hiper-exponencial
o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 15 para realizar os casos:
=  (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC
o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 16 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC
o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 17 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC

¢ Fungdo de Distribui¢do Pareto
o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 15 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC
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o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 16 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC
o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 17 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC

¢ Funcdo de Distribui¢do Pareto Truncada

o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 15 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC

o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 16 para realizar os casos:
= (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC

o Utilizaremos os valores dos atributos da Tab. 17 para realizar os casos:
=  (Caso A, com prioridade, sem CAC
= (Caso B, sem prioridade, sem CAC
= (Caso C, sem prioridade, com CAC
= (Caso C, com prioridade, com CAC

A funcdo de distribuicdo de Pareto truncada contém um fator de corre¢do, que segundo a
referéncia [39] dependendo do niimero de digitos do processador da maquina utilizado nas simulacdes
deve-se utilizar um determinado fator de corre¢do. A geracdo da distribuicdo Pareto esta correta, mas
pelas caracteristicas de cauda longa, ela acaba sendo influenciada pelos digitos de precisdo da maquina
e acaba na forma de distribui¢do truncada. De [39], o valor do fator multiplicativo para 64 bits
(maquina utilizada para as simulag¢des) resultou em torno de 15150.

1-— u’#‘rx
.FATOR e FATOR =x T—w = 15150

E[x]zl—tx

(22)

Nos casos A e B temos um volume de trafego no servigo VoIP (40, 55 e 70 Erlang), e para o
caso C fixo em 70 Erlang. Foram simuladas 5 replicagdes por simulagdo e um periodo de 16000
segundos por replicagcdo. Com 5 replicagdes conseguimos uma precisdo do resultados em torno de 7%
para trafegos elasticos e 3% para trafegos stream.
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¢ Funcao de Distribuicio Exponencial

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 15.

40 55 70
Caso A 5,37572 5,3992 5,44496
Caso B 5,42214 5,39442 5,8207

Tabela 18: Tempo Sojourn do servigo de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
Caso C P1 5,46388
Caso C P2 5,45328

Tabela 19: Tempo Sojourn do servico de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 16.

40 55 70
Caso A 5,47774 6,00104 5,79242
Caso B 5,85068 5,41588 5,63746

Tabela 20: Tempo Sojourn do servigco de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
Caso C P1 5,3832
Caso C P2 5,84266

Tabela 21: Tempo Sojourn do servico de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 17.

40 55 70
Caso A 5,45896 5,5932 5,26142
Caso B 5,96788 5,41106 5,61714

Tabela 22: Tempo Sojourn do servigo de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
Caso C P1 5,6377
Caso C P2 5,38454

Tabela 23: Tempo Sojourn do servico de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

¢ Funcao de Distribuicio Hiper-exponencial

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 15.
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40 55 70
Caso A 10,29024 10,249 10,10156
Caso B 11,0954 10,55894 10,03174

Tabela 24: Tempo Sojourn do servico de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
Caso C P1 10,86248
Caso C P2 9,396886

Tabela 25: Tempo Sojourn do servico de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 16.

40 55 70
Caso A 10,4243 10,59846 10,46824
Caso B 9,9131 10,39784 10,32982

Tabela 26: Tempo Sojourn do servigo de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
Caso C P1 10,60298
Caso C P2 10,51146

Tabela 27: Tempo Sojourn do servico de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 17.

40 55 70
Caso A 10,13156 10,49194 10,10788
Caso B 10,7448 9,891 10,57862

Tabela 28: Tempo Sojourn do servico de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
Caso C P1 10,0855
Caso C P2 10,18852

Tabela 29: Tempo Sojourn do servico de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

¢ Funcao de Distribuicao Pareto

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 15.

40 55 70
Caso A 0,001782 0,001782 0,00178
Caso B 0,001778 0,00178 0,001776

Tabela 30: Tempo Sojourn do servigo de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
Caso C P1 0,001764
Caso C P2 0,001764

Tabela 31: Tempo Sojourn do servico de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.




o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 16.

40 55 70
Caso A 0,002276 0,00252 0,002142
Caso B 0,002272 0,002516 0,002056

Tabela 32: Tempo Sojourn do servigo de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
Caso C P1 0,002598
Caso C P2 0,002598

Tabela 33: Tempo Sojourn do servigo de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 17.

40 55 70
Caso A 0,001782 0,001782 0,00178
Caso B 0,001778 0,00178 0,001776

Tabela 34: Tempo Sojourn do servigo de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
Caso C P1 0,001764
Caso C P2 0,001764

Tabela 35: Tempo Sojourn do servico de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.
¢ Funcao de Distribuicao Pareto Truncada

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 15.

40 55 70
Caso A 0,81436 1,05592 1,44327
Caso B 0,879763 1,068883 0,896023

Tabela 36: Tempo Sojourn do servigco de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
C P1 1,186677
CP2 0,843783

Tabela 37: Tempo Sojourn do servi¢o de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 16.

40

55

70

Caso A
Caso B

Tabela 38: Tempo Sojourn do servico de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.
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0,801303
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1,89029
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2,458423
1,178111



70
C P1 1,11076
CP2 1,16293

Tabela 39: Tempo Sojourn do servigco de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

o Resultados obtidos utilizando os valores da Tab. 17.

40 55 70
Caso A 0,735877 0,788977 0,87084
Caso B 0,776757 0,923763 0,745057

Tabela 40: Tempo sojourn do servigo de Dados, caso A com prioridade, caso B sem prioridade.

70
C P1 0,653647
CP2 0,607877

Tabela 41: Tempo Sojourn do servi¢o de Dados, P1 = sem prioridade, P2 = com prioridade.

5.3.2 Comparacio dos Resultados

Faremos duas comparagdes, entre os resultados dos casos de uma mesma distribui¢do, e em
seguida entre as distribuigdes.
* Distribuicdo Exponencial
6,2
6

5,8

5,6

= Tab. 15
\ =]
5,4 i ==Tab. 16

Y Tab. 17

52

Tempo de Sojourn (segundos)

5

4,8
40 55 70

Variagdo em Erlang

Figura 29: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fun¢do a varia¢do do volume do
trafego em Erlang. Comparagdo dos casos A entre os diferentes valores de jitter, laténcia e perda (Tab.
15,16 e 17) do servigo de Dados utilizando distribui¢do exponencial.
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No caso exponencial o comportamento dos resultados com prioridade (caso A), Fig. 29, e sem

prioridade (caso B),

Fig. 30, tiveram uma mudanga brusca de comportamento, principalmente, nas

linhas amarela e vermelha, mas elas estdo seguindo uma mesma tendencia de comportamento. A média
do sojourn do caso A e B permaneceram proximas mesmo mudando suas prioridades.

Tempo Sojourn(segundos)

6.1
6 %

59

5.8

5,7

5,6

5,5

5.4 M —

5,3

5,2

5.1
40

= Tab. 15
=*=Tab. 16
V' Tab. 17

55 70

Variagdo em Erlang

Figura 30: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fung¢do a variacdo do volume do
trafego em Erlang. Comparagdo dos casos B entre os diferentes valores de jitter, laténcia e perda (Tab.
15,16 e 17) do servigo de Dados utilizando distribui¢cdo exponencial.

* Distribuicao Hiper-Exponencial

Tempo Sojourn (segundos)

10,7
10,6
10,5 v/
10,4

10,3 [
10,2

= Tab. 15
== Tab. 16

7 =
T V' Tab. 17

10,1
10
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9,8

40 55 70

Variagdo em Erlang

Figura 31: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fun¢do a varia¢do do volume do
trafego em Erlang. Comparacdo dos casos A entre os diferentes valores de jitter, laténcia e perda (Tab.
15, 16 e 17) do servico de Dados utilizando distribui¢do hiper-exponencial.
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Com a adicdo dos atributos jitter e laténcia tivemos resultados com comportamentos diferentes
dos vistos no modelo de simulagdo 2. Como mostra a Fig. 31 e 32, nem sempre ao aumentarmos o
volume do trafego VoIP (40, 55 e 70 Erlang) temos um aumento do tempo sojourn do servigo de

Dados.

Tempo Sojourn (segundos)

11,2

11
10,87
10,6

10,4
———
10,2 \- = Tab. 15
10 ==Tab. 16
v v
9.8 v " Tab. 17
9,6
9,4
9,2
40 55 70

Variagdo em Erlang

Figura 32: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fun¢do a varia¢do do volume do
trafego em Erlang. Comparagdo dos casos B entre os diferentes valores de jitter, laténcia e perda (Tab.
15,16 e 17) do servigo de Dados utilizando distribui¢do hiper-exponencial.
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Figura 33: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fun¢do a variagdo do volume do
trafego em Erlang. Comparagdo dos casos A entre os diferentes valores de jitter, laténcia e perda (Tab.
15,16 e 17) do servigo de Dados utilizando distribui¢do Pareto.
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A distribui¢do de Pareto foi a que mais se aproximou de um padrdo de comportamento ao
simularmos caso A e B. Podemos nota-lo nas Fig. 33 e 34.
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Figura 34: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fun¢do a varia¢do do volume do
trafego em Erlang. Comparacdo dos casos B entre os diferentes valores de jitfer, laténcia e perda (Tab.
15,16 e 17) do servigo de Dados utilizando distribui¢do Pareto.
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Figura 35: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fun¢do a variagdo do volume do
trafego em Erlang. Comparagdo dos casos A entre os diferentes valores de jitter, laténcia e perda (Tab.
15,16 e 17) do servigo de Dados utilizando distribui¢do Pareto Truncada.
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Figura 36: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fun¢do a variagdo do volume do
trafego em Erlang. Comparagdo dos casos B entre os diferentes valores de jitter, laténcia e perda (Tab.
15,16 e 17) do servigo de Dados utilizando distribui¢do Pareto Truncada.
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Figura 37: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fun¢do a varia¢do do volume do
trafego em Erlang. Comparagdo dos casos A entre a distribuicdo exponencial e hiper-exponencial.
Valores de jitter, laténcia e perda da Tab. 17.

Veja que mudam os valores do tempo de sojourn dos servicos de Dados, na Fig. 35 e 36, ao
cambiarmos as fung¢des de distribui¢des, mas ndo mudam as tendencias de comportamento das linhas.
Na Fig. 35, nas duas distribui¢des ao termos 55 Erlang ocorre um pequeno aumento no tempo sojourn.
O efeito contrario ocorre na Fig. 36, diminuindo o tempo de sojourn.
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Figura 38: Tempo de sojourn do servigo de Dados, em segundos, em fun¢do a varia¢do do volume do
trafego em Erlang. Comparagdo dos casos B entre a distribui¢do exponencial e hiper-exponencial.
Valores de jitter, laténcia e perda da Tab. 17.
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6. Conclusoes

Nesse trabalho foi discutido um conjunto de modelo analitico, simulagdes e emulacdes
equacionando a questdo do dimensionamento do enlace. Quando se trata de um enlace onde se tem o
controle de suas condi¢des de trafego (ou se pode fazer medidas), o modelo analitico e simulagdes
satisfazem as necessidades. Quando € necessario estimar outros parametros, como em um VPN, o
gerador de trafego/emulador tem um papel fundamental porque possui a influencia do canal resultando
em resultados proximos de um ambiente real.

Muitos desafios surgiram durante o desenvolvimento das atividades desta dissertacdo, como o
gerador de trafegos multimidia e os modelos de simulagdo. As emulacdes feitas utilizando socket
mostrou-se fieis aos resultados obtidos utilizando as mesmas configuragdes no ARENA. A quantidade
de servigos gerados no emulador sdo quase sempre menores ao do ARENA pelo fato do arena ser
simulado localmente, ndo transmitindo os pacotes através de um meio fisico.

Para um aprimoramento no gerador foi sugerido a implementagdo da pilha TCP/IP ulP para
termos controle do header 1P. No header 1P existe campos de identificagdo do servigo que o pacote
pertence, e sem esta manipulagdo nio conseguimos fazer um tratamento de identificacdo na camada de
rede, tendo que ser feito na camada de transporte utilizando a identificagdo de cada servigos em suas
respectivas portas. Essa implementagdo ¢ fundamental para aumentar a agilidade do trafego dos pacotes
nos roteadores que tratam o trafego com priorizagdo, melhorando o QoS da rede evitando filas. Foram
feitas implementa¢des na pilha TCP/IP ulP com o objetivo de aprimorar a pilha e adapta-la para a
integragdo com o emulador de trafegos multimidia. Infelizmente apds as implementagdes feitas no ulP
estarem completas, descobrimos a incapacidade de utilizagdo do ulP, por ndo possuir um driver. Sem
um driver a pilha ndo consegue se comunicar com a interface da placa de rede, impossibilitando que os
pacotes sejam transmitidos através do meio fisico. A implementagdo de um driver para a pilha foi
descartado pelo tempo que levaria para o seu desenvolvimento e testes de confiabilidade. Por outro
lado, a utilizacdo da interface TUN/TAP mostrou-se insegura, mesmo o ulP possuindo uma fungio
para o seu uso, o TUN/TAP ndo transmitiu nenhum bit das aplica¢des de exemplo que o ulP possui.

Foram propostos trés diferentes modelos de simula¢do que simulam ambientes multimidia, onde
servicos stream e elastico sdo requisitados ao mesmo tempo pelos usudrios. A funcdo de um modelo é
descrever o funcionamento da realidade através de um pequeno nimero de varidveis que permita a sua
conversao. O modelo 1 possui trés blocos Arrive, que sdo os responsaveis pela geragdo dos servigos
stream, videoconferéncia, video-c/ip, e video on demand. Cada bloco possui valores que representam
seus servigos e fungdes de distribuicdo. Para cada servigo ha duas saidas, servigos rejeitados e servigos
completados. O modelo 2 e 3 possuem seis servigos, videoconferéncia, video-c/ips, video on demand,
VoIP, camera IP, e data file (servico de Dados), sendo apenas o servigo de Dados do tipo elastico.

No modelo 1 foram realizados simulagdes propondo um estudo de demanda dos usudrios, onde
trés cenarios foram estudados. Esses tipos de situagdes sdo amplamente estudadas em casos de
mudanga do comportamento na tarifagdo das empresas de telefonias moveis e fixa, onde a cobranga néo
¢ mais feita por minutos utilizados, mas sim por chamadas feitas aumentando significativamente a
duracdo das chamadas. Os estudos de demanda so cruciais por parte das empresas para ndo acarretar
em um baixo QoS (infringindo as regras da ANATEL) e bloqueios de chamadas elevado. Dos
resultados obtidos nas Figs. 22 e 23 podemos notar que mesmo havendo um aumento brusco no tempo
médio da duragdo das chamadas ou, no intervalo médio entre as requisi¢des € possivel ter uma margem
aceitavel de QoS em ambientes em que ocorram picos proporcionando recursos um pouco acima da
média.
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No modelo 2 ficou claro a importancia da priorizagdo dos servigos, porque o perfil de um
trafego stream ¢é diferente de um trafego elastico. Em um ambiente com QoS a priorizagdo do trafego
da rede ¢ fundamental. Na simulagdo da Fig. 26, podemos notar com clareza a diferenga do sojourn
quando se utiliza prioriza¢do dos servigos, o tempo que o pacote elastico demorou para chegar ao seu
destino, com um volume de trafego de 85 Erlang, foi 2,54 vezes maior quando a prioridade do servico
de Dados é inferior aos demais, aumentando o tempo de entrega dos pacotes elastico.

No modelo 3 os pardmetros do jitter e da laténcia mudaram significativamente o
comportamento do sojourn visto no modelo 2. Em todos os cenarios simulados no modelo 3 houve um
aumento significativo no tempo de sojourn. Além disso, mesmo aumentando o volume do trafego
stream, o tempo de sojourn do trafego elastico em muitos casos ndo aumentou. Isso se deve pela
influencia do jitter e da laténcia em ambientes VPN. Nos exemplos utilizando o Trace Router foi
possivel notar a influéncia do jitfer e da laténcia em um ambiente real, em que a varia¢do do tempo que
leva para o pacote chegar ao seu destino passando pelos mesmos meios fisicos nem sempre sdo as
mesmas. Como as simulagdes e o Trace Router mostraram, estamos sempre vulneraveis aos problemas
de jitter e de laténcia, resultando em tempos de sojourn inesperados.

Em trabalhos futuros o estudo da substitui¢do do socket da pilha TCP/IP é fundamental. A pilha
ulP estudada nesse trabalho mostrou que apesar de ser uma pilha compacta e possuir o perfil que
desejamos, como ser codigo aberto em C e desenvolvida para Linux, ela possui alguns problemas que
precisam ser contornados para que seja possivel utiliza-la, como o driver e a agilidade do buffer.
Simulag¢des utilizando a versdo completa do software ARENA proporcionara futuros estudos com
volumes de trafegos diferentes e com varias replicagdes dos modelos propostos. Muitos casos
importantes nao foi possivel simular devido as opgdes restritas que a versdo de estudante do ARENA
proporciona.
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APENDICE A- ARENA, PROGRAMA DE SIMULACAO

O ARENA 12.0 (versdo educacional) utilizado neste trabalho ¢ um software de simulagdo por
eventos discretos. Ele € composto de uma interface grafica onde os principais componentes para gerar

as simulagdes, sdo os modulos configura dos de acordo com a funcionalidade dos mesmos.

25 hrena - [Model1] u@\
- |8 X

Fle Edit W¥iew Tools Arrange Object Run ‘Window Help

JJDW”E|WW‘§@-WE ) Cu Hg‘paaz -|%‘;ﬁ\{y§g%\h MM Il K= \k?‘
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Inspect Hame| Type|Report Statistics

Double-click here to add & new row.

| om [~
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Iz MNavigate

For Help, press F1 (4160, 324) /4

Figura 39: Tela principal do ARENA.

Ao final de cada simulagdo o ARENA gera um relatério da simula¢do, observando o
comportamento das variaveis definidas em um arquivo de extensdo.out.

O ARENA 12.0 dispdem de moddulos simples, que realizam apenas uma fun¢do, e modulos
compostos, que sdo um conjunto de fungdes em um mesmo moddulo, afim de simplificar as simulagdes
que requerem um numero elevado de entidades. Em nossos modelos foram usados os dois tipos de

modulos.
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DESCRICAO DOS BLOCOS UTILIZADOS

As informagdes aqui presentes foram obtidas através do Help do ARENA.
Bloco ARRIVE

O modulo Arrive, presente no painel Common, ¢ usado para gerar as entidades que chegam a
um modelo. A partir dele, sdo criadas as entidades, individualmente ou em lotes. No nosso modelo
utilizamos seis blocos Arrive, cada um deles representando a geragdo de um servigo Unico. Eles sdo
cinco servico do tipo stream, Videoconferéncia, Video Clip, Camera IP, Video on Demand, VolIP, e um

servigo do tipo elastico, Data files (Dados).
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Figura 40: Parametros do bloco ARRIVE.
Enter Data

Station: Este campo define o nome da estagdo associada a este mddulo.

Arrival Data
Batch Size: Este campo define o numero de entidades em cada lote.
First Creation: Instante, a partir do qual, a primeira entidade pode ser criada.

Time Between: Este campo define o tempo entre cada criagdo de entidade (ou lote de entidades).

Podem ser utilizadas fung¢des de distribui¢do para definir este valor, como destaca a figura .

Mark Time attribute: Especifica o nome do atributo da entidade, utilizado para determinar o

tempo de sistema.

Leave Data
Station: Este campo especifica a estacdo para a qual a entidade € transferida.

Route Time: Este campo define o tempo que uma entidade gasta para ir de uma estagdo a outra.

Bloco ENTER

Este mddulo define uma estacdo (ou um conjunto de estagdes) correspondendo a um local fisico

ou légico onde ocorrem operagdes. Se o mdédulo Enter definir um conjunto de estagdes, ele define os

locais de multiplos processamentos. Uma entidade pode se mover de um mddulo anterior para um

moédulo Enter de trés maneiras: transferida para a esta¢do (ou conjunto de estagdes) associada com o

modulo, através de uma conexdo grafica ou por um redirecionamento via um campo Next Label.

Quando uma entidade chega a um moédulo Enter, pode ocorrer um tempo de descarregamento e

qualquer maquina usada para transportar a entidade € liberada.
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—Enter Data

Label: I

{* Station IEntrada
" Station Set

Station... I|_|,—,|.3,3d;|EI.

— Leave Data

Animate... | Mext Label: I

] 4 | Cancel I Help

Figura 41: Parametros do bloco ENTER.

Label: Este campo define o nome do label que sera associado com este modulo.

Station Type: Determina se uma Unica estagdo ou um conjunto de estacdes ¢ usado para
identificar o ponto de entrada para este mdédulo. Se o Station Set for o selecionado, significa que este
modulo esta definindo a entrada em um submodelo com varias estagdes.

Station: Define o nome da estagdo associada a este modulo.

Unload: Este campo define o tempo que as entidades levam para serem descarregadas dos
transportadores.

Transfer Type: Indica o modo como as entidades liberam seus meios de transporte.

Bloco CHOOSE

O moédulo choose fornece opgdes de escolha para as entidades baseadas no condicional if,

juntamente com as regras else e always. Os destinos das opgdes sdo definidos por conectores ou por

labels.
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Label:

¢ Take First True Condition
" Take &l True Conditions
£ Specify Max To Take

Conditions:

IF &1 EQ1AND BT EQD, A
If.A41.EQ.2.AND.B2EQ.O

If 41 EQ.3AND BREQ.D.

If. 41 EQ.4.4ND B4EQ.D
If 41EQ5, s
If. 41 EQLE, Delete
Flza

Wi, ..

Cancel | Help

Figura 42: Parametros do bloco CHOOSE.

Condition

Selection Option: Estas opgdes determinam o nimero de entidades que saird do modulo choose,
baseadas nas opg¢des que serdo avaliadas como verdadeiras. Selecionando-se a Take First True
Condition, a entidade saird do modulo Chance baseado na primeira condi¢do if avaliada como
verdadeira. Nenhuma copia da entidade original sera criada. Take all true conditions fara com que a
entidade saia da primeira condi¢do if avaliada como verdadeira e copias das entidades que chegam
sejam criadas para cada uma das condi¢des always e if true restantes. Specify Max to take permite que
um nimero maximo e definido de op¢des sejam avaliadas pelas entidades.

Condition: Este grupo é usado para definir todas as possiveis opg¢des que uma entidade pode

escolher.

Para adicionar uma condig¢do basta clicar em ADD, e configurar os parametros abaixo:
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[£1.EQ.1.AND.B1.ECLD

LOFdition:

Mext Label: I

I Cancel I Help

Figura 43: Configurando Conditions.

O tipo pode ser condicional (if) ou deterministico (else/always). O if requer a definicdo de uma
expressdo condicional. Somente uma opg¢do else deve ser usada por médulo.

Condition: Este campo descreve a condigdo correspondente para cada condic¢do if. Pode se usar
sinais logicos ou de comparagdo, como: or, and, <, >,etc.

Next Label: Este campo define o proximo médulo para onde a entidade se deslocara se a opgdo

especificada for selecionada.

Bloco ASSIGN

Este modulo permite a associacdo de um valor a uma variavel definida pelo usuario, fluxos
continuos ou niveis, atributo ou entidades, variavel de status de modelo, ou um estado de recurso.
Associagdes multiplas podem ser feitas em um unico modulo 4ssign. Quando uma entidade chega a um
moédulo Assign, o valor ou estado associado é avaliado e ¢ associado a uma varidvel ou recurso
especifico. Se um atributo ou figura é especificado, o atributo ou figura da entidade que chega ¢

associado ao novo valor.
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Label; I

Mext Label: |

Asgignments:

Attribute, T ENTRADA, THOW
<End af ligt>

Cancel

Figura 44: Parametros do bloco ASSIGN.

Clicando em Edit é possivel editar as associagdes

Azzignment Type
¥ Attribute
" Yariable
" State
" Picture
" Picture Set
" Fate
{© Level
" Other

[Station, Sequence, Jobstep, etc.]

Attribute: IT_ENTH.-’-".D.-’-'-. ;I
Walue: ITNUW

k. || Cancel I Help

Figura 45: Configurando Associagdes.
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Assigment Type: Indica o tipo de variavel que serd associada.

Bloco PROCESS

O modulo Process é usado para definir uma etapa de processamento. Quando uma entidade
chega a um moédulo Process, ela espera até que um servidor esteja disponivel. Este servidor pode ser
um recurso ou um transportador. E enquanto o recurso estiver sendo utilizado, as outras entidades que

chegam ao modulo Process t€ém que esperar.

—Enter Data

[ueue Label; I

* Seize ¥ Resource

" Feguest € Fesource Set

" None " Specific Member
" Expression

Resource: IPFH LI
=l

|:-5ll:l-fl':iit_|,-‘ T_Irll:nfe: Il:‘f'l:"f":it.'rI

Capacity: I 1
[T Resource Statistics
Frocess Time: ISUEE'}E‘&'N'&L d

Options... I Hesnurce...l Cueue... |
Animate. .. |

—Leave Data

Mext Label: I

(]9 | Cancel | Help

Figura 46: Parametros do bloco PROCESS.
Queue Label: Define o nome da Queue Label associada com o mddulo.

Server Action: Define se um recurso (seize) ou um transportador (request) é requerido pela

entidade.
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Resource Name: E visivel quando o Server Action for Seize permite indicar o recurso a ser
solicitado. Pode-se optar por um recurso Gnico, um conjunto de recursos, um membro especifico de um
conjunto ou o recurso pode ser selecionado por uma expressao.

Resource: Indica o nome do recurso a ser capturado.

Capacity Type: Define as caracteristicas da capacidade de recurso.

Capacity: Define a capacidade do recurso.

Resource Statistics: Esta opgao indica se as estatisticas do recurso serdo ou ndo coletadas.

Process Time: Este campo define o tempo de processamento do recurso quando este é ocupado
por uma entidade.

Next Label: Define o nome do proximo moédulo que a entidade se movera. Se for feito um link

para o proximo moédulo, o campo serd removido.

No icone Queue podemos configurar as caracteristicas da fila, como mostra a figura a seguir.

o I e

— Hueue Characteniztics
¥ #in Queue Sta
¥ Time in Queue Statistics

[T Shared Queue

Ranking Rule: ||-'3"f"-'"'-'" alueFirst

2
E2

Capacity:

| Cancel I

Figura 47: Pardmetros queue do bloco PROCESS.

Ranking Rule: Define a caracteristica da fila, podendo ser um FIFO, .. . No nosso caso a fila esta
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seguindo uma caracteristica de prioridade, Low ValorFrist.

Expression: Define qual variavel se implica a regra adotada pelo Ranking Rule.

Bloco DEPART

O modulo Depart ¢ usado para coletar as estatisticas do sistema e remover as entidades ja

processadas do modelo.

[

—Enter D ata
| abel: | ¥ Station Isaida Yideo On Demam_vJ
{" Gtation Set
Statian... I TranIn... | Options... |
— Count — Tally
% |ndividual Counter & |ndividual Tally
" Counter Set Member " Tally Set Member
" Mone " MNone
ot Isaida Yideo On DE'T'LI Tally: zaida Video On DEW‘LI
[ncrermert: |1 Tupe of Statistics
% |nterval € Between € Expr
Aattribute:; ISiS time:2 ;I
Ok | Cancel | Help |
Figura 48: Parametros do bloco DEPART.
Enter Data

Station: Este campo define o nome da esta¢do que esta associada a este mddulo.

Count

Counter: Este campo define o nome do contador que serd incrementado ou decrementado.
Increment: Este campo define o valor do incremento no contador.

Tally: Este campo ¢é visivel quando o Tally name escolhido é o Individual Tally, e define o nome

do Tally em que os dados estatisticos sdo coletados.
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Attribute: Este campo € visivel se a op¢do Interval € escolhida em Type of Statistics e define o

nome usado para determinar as estatisticas de intervalo.

Bloco LEAVE

O mddulo Leave ¢ utilizado para transferir uma entidade para uma estagdo ou um modulo.

Uma conexao grafica pode ser utilizada para transferir uma entidade para um outro médulo e

uma entidade pode ser redirecionada para um modulo através da referéncia Label no campo Next Level.
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Figura 49: Pardmetros do bloco LEAVE.

Label: Este campo define o nome do /abel que serd associado a este modulo.



From Station: Este campo especifica a estagcdo de onde a entidade estd sendo transferida.
To station: Este campo indica o nome da estagdo em que as entidades se dirigiro.

Route time: Este campo define o tempo que a entidade leva para se dirigir a outra estagao.
Bloco Variables

O modulo Variables define as variaveis globais que serdo utilizadas nos demais modulos do

modelo de simulagao.

TBufvideoConf On Dem,
Lirm_%ideo Clips,
TBufideo Clips,
Limn_%alF,

TBufvalP,
M_Uszer,
N_User_WalP,

M Tarmera

] Cancel

Figura 50: Parametros do bloco Variables.

Variables: Este campo define o nome das varidveis globais.

Add: Novas varidveis serdo adicionadas, neste mesmo campo se define os seus valores.

Bloco Simulate

No médulo Simulate podemos inserir informagdes sobre o modelo de simulagdo. Como o titulo,

data de quando foi feito, e 0 nome do analista. Além disso neste mddulo sdo inseridas as informagdes

de replicagdo da simulagdo.
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[Fede IP

Analyst:

Date: [21 11

— Replicate
Fumber of Replications:
Beginning Time:

Length of Replication:

Terminating Condition;

Between Replications...
¥ Initialize Spstem
¥ Initialize Statistics

YWarm-Up Period;

|1 0oa

OF. Cancel | Help I

Figura 51: Parametros do bloco Simulate.

campo esteja em branco o seu valor serd infinito.

84

Number of Replications: Este campo define o nimero inteiro da replicacdo da simulacdo a ser
executado.
Lenght of Replication: Este campo define o tamanho da replicagdo a ser simulada. Caso o

Warm-Up Period. Este campo define o tempo desejado para atingir o estado estacionario.



