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Uma metodologia de dimensionamento com QoS
usando cadeias de Markov ocultas
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Resume—O custo de uma rede de comunicagbes IP pode Na secdo IV, mapearemos os requisitos de QoS das aplica-
ser entendido como o custo financeiro de contratagdo da bandag(jes para requisitos no nivel da rede, de modo que possamos
requerida ou, no caso de uma rede propria, o custo financeiro de definir as restrigdes da nossa minimizacdo. Existem dois

manutenc¢do dos cabos, fibras e equipamentos para determinadas__ . t e i lidad ivel d de:
capacidades dos enlaces. O objetivo deste trabalho é dimensionaParametros principais para avaliar a qualidade a nivel de rede.

uma rede IP garantindo o menor custo possivel mas ao mesmo© atraso fim-a-fim (ou RTT) e a probabilidade de perda.
tempo garantido a qualidade de servigo (QoS) contratada pelos Para que possamos ponderar os requisitos de qualidade
clientes desta rede. (RTT e probabilidade de perda) na funcédo de custo (que é
Abstract—The cost of an IP network can be seen as the Uma funcdo da capacidade dos enlaces), precisamos definir
financial cost to acquire the necessary bandwidth or, in the case of a relacdo entre ambos. Sendo assim, devemos especificar um
a self-owned network, the financial cost to provide maintenance in modelo de trafego que relacione o RTT e a probabilidade de
all equipments given a certain link capacity. The goal of this work - o145 com as capacidades dos enlaces. Este modelo precisa
is to dimension an IP network assuring the minimum possible - P . ~
cost but, at the same time, providing the agreed quality of service ser 0 mais fiel posswgl ao trafego real q_uando da operagéo d,a
(QoS) to its customers. rede. Isto é necessério para que o projeto represente o mais
fielmente possivel a rede em operagéo.
A utilizacdo direta dos dados coletados da rede ndo €
adequada ao dimensionamento pois lhes falta variabilidade
O objetivo do dimensionamento de uma rede IP € minimizestatistica. Dessa forma, precisamos de um modelo de trafego
0 “custo da rede” ao mesmo tempo garantindo a qualidadedlee seja fiel as principais caracteristicas do trafego e que
servico contratada pelos clientes. Esta qualidade de servig® seja complexo nem exageradamente detalhado. Estas duas
minima precisa ser definida pelo projetista da rede. Nesiiimas caracteristicas tornariam o projeto da rede uma tarefa
trabalho estaremos dimensionando uma rede a partir do traféggua e pouco automatica. Assim, foi escolhida uma mo-
medido, seja da propria rede a ser projetada ou de outra redéagem simples e automatica usando modelos markovianos
que possu&@aracteristicasde trafego similares. ocultos, que tém recebido uma ampla atencéo na literatura,
A definicdio de “custo da rede” apresentada é baseadacaaseguindo capturar caracteristicas importantes do trafego.
capacidade dos enlaces sendo esta definicdo a mais amplaposscolha do modelo ¢ uma das etapas mais importantes
sivel. Podemos entender por custo da rede o custo financeigoprocesso. A secédo Ill é dedicada & descricio do modelo
de contratacdo da banda requerida ou, no caso de uma rgdtgtado.
propria, o custo financeiro de manutengéo dos cabos, fibragim modelo de trafego fiel tem que ser baseado em infor-
e equipamentos para determinadas capacidades dos enlanasdes confiaveis do trafego a ser modelado. Esta é talvez a
Outras definicdes também sé&o cabiveis, ficando a cargofdse mais critica de todo o projeto da rede, onde informagdes
projetista definir qual tipo deusto se deseja minimizar. Nos erradas podem levar a resultados imprecisos nas outras etapas.
exemplos usados durante este trabalho, usarenfins;cdo de Como obter estas informagdes é objeto de estudo da proxima
custo baseada no custo financeiro de contratacdo da basédg3o.
requerida. Finalmente, na secdo VI sdo apresentados os resultados
Uma vez definida a fungéo que desejamos minimizar, déo método proposto. A secdo VIl apresenta os trabalhos
vemos especificar quais séo as restricbes. Claramente exiskacionados e as conclusdes e trabalhos futuros sdo mostradas
um limite para minimizar os custos de uma rede. E este limita secéo VIII.
€ a qualidade de servico. Mais diretamente, quanto menor a
qualidade de servigo, menor € o custo da rede. Esta relagdo db OBTENGCAO DO TRAFEGO AGREGADO NOS ENLACES

proporcionalidade sera explorada mais adiante e o problem@ objetivo desta secdo é descrever como obter o trafego
de otimizagdo sera solucionado na segéo V. agregado nos enlaces que sera utilizado para parametrizar o
modelo analitico adotado neste trabalho. A parametrizacéo
1 Universidade Federal do Rio de Janeiro COPPE/Prog. de Eng. ﬁe P . &
Sistemas e Computacio e Depto. de Ciéncia da Computacéo do IM. E-m S.Ste m0d§|0 requer como dado de entrada a quantidade de
{rosam, edmundo, anapaula, bruno, flaviop, allyson}@Iand.ufrj.br. bits por unidade de tempo que passou no enlace. A escolha
? Fundaggo CPgD Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Teleger granularidade da coleta e do intervalo de observagdo foi
municagdes. Rodovia Campinas - Mogi-Mirim, km 118,5 CEP 13086-9Q2 d balh da li o1 121 A laridad
- Campinas, SP - Brasil E-mail: trindade@cpqgd.com.br. aseada em trabalhos da literatura [ ]’ [ ] granularidade

Este trabalho foi parcialmente financiado pelo CNPq e CPgD. usada foi de 1s com um intervalo de observagéo de 2h.

I. INTRODUCAO
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O método mais direto e confiavel para obter o trafego ‘ ‘ ‘ " Trafego medido —
agregado nos enlaces é a medicao direta do mesmo. Entretanto, |
nem sempre ha a possibilidade de se medir o trafego real |
em todos os enlaces com uma granularidade fina (100ms ou “
1s). Neste caso, podemos medir a média do trafego com ' J A
granularidade mais grossa, por exemplo de 30 em 30 minutos, ‘ ‘ | ‘ » |
e utilizar as caracteristicas do trafego obtidas pela metodologia M | & d k *‘ 'w H W
descrita em [2] para estimar o comportamento do trafego de ' L4 L
granularidade fina. | l\
Um ponto a ser ressaltado, é que ndo é necessario medir o
trdfego em todos os enlaces da rede. Diversas metodologias =
de estimativa do trafego de toda a rede a partir do trafego nos
roteadores de borda est&o disponiveis na literatura (vide [11] o imm  ames e seasm  sewo  caese  raese  cosms
para um resumo dos métodos disponiveis).

Trafego (Kbps)

Tempo (em segundos)

A. Obtenddracesde granularidade fina a partir de estimati-Fig. 1. Trafego estimado e medido para o roteador do PESC/COPPE
vas do trafego

O trabalho [2] mostra como obter a média e a variancia
do trafego com granularidade fina (1 segundo) a partir 880 que represente as principais caracteristicas deste trafego.
média, da variancia com granularidade grossa (30 minutosF&e € 0 assunto da préxima sub-sec&o.
de um parametrdy, cujo o valor depende do comportamento
do trafego da rede. . ~ B. Modelo de Trafego Agregado dos Enlaces
O nosso objetivo € obter umace com granularidade fina Para cada enlace deve ser obtido um modelo de trafego

gue servird como estimativa do trdfego entre dois roteado egegado. O objetivo é capturar as caracteristicas mais im-

g\a((ajc?s ?zctér::érr%ie'alrr:mgrsa::é??ra?uoerfoggi)s:jvgl[zﬁsgmgg tantes do trafego agregado em diversos dias. Para nao
10S para p 12 » Ou mos restritos a apenas um caminho amostral, é necessario

possivel coletar a média e a variancia com granularidade de, modelo analitico preciso para o trafego
minutos (estes dados podem ser coletados usando o NetF%\’b modelo analitico estudado neste trabalho é baseado na

por exemplo). Com relagdo ao valor do paraméirdado que teoria de cadeias de Markov ocultddiqden Markov Models
néo € indicado estima-lo a partir de dados coletados com g_raﬂMM) Estes modelos tém sido utilizados com Sucesso

nularidade grossa, devemos usar valore$ dalculados para

outros fluxos da rede que tenham caracteristicas semelhat*)lflra descrever séries temporais, em aplicagdes gue incluem
X q &8nhecimento de voz e desenvolvimento de modelos precisos
as do trafego entrA e B, como por exemplo em um enlace d

%%é)rocesso de descarte de pacotes na rede [9], [7]. Este

menor capacidade da mesma rede que possa ser medido YHelo tem como caracteristica capturar correlacfes temporais

granularidade mais fina. ue porventura existam no trafego agregado
De posse dos parametros do modelo de [2], é possi\c}eL| P g0 agregaco.

gerar umtrace com granularidade fina para representar est m modglo HMM gue represente o tr.éfego agregado em
. . : . _&Slfn enlace ira alimentar um roteador cujo tempo de servico
trdfego. Supondo que este trafego seja proveniente de diversas ial. Através da resolucio analitica deste modelo
fontes independentes, este pode ser aproximado por uerzngxponenma. ~ ¢ ~
variavel aleatria Normal com média e variancia obtidas & o> obt_er uma fungaq",i(fl,;) (a ser usada na equacao 2),
partir da metodologia descrita acima. Logo, o procedimen L€ Mmapeia o atrasq da f|!a do roteadbrna capacidade
para geraco dtrace pode ser resurﬁido cémo a geracas canalfi(c.li). Isso é possivel porque estamos trabalhando ]
com granularidade fina, de uma variavel aleatéria Normal cocr%rn a premissa de que a probabilidade de perda de pacotes &
L A ' . X pequena. Os detalhes da modelagem de trafego usando HMM
média e varidncia que mudam a intervalos de 30 minutos.
A seguir apresentaremos um exemplo com o objetivo g
ilustrar o método. Usaremos o trafego total em Kb/s coletado
do roteador do PESC/COPPE com a granularidade de 1 1. CADEIAS DE MARKOV OCULTAS
segundo. Denominaremos este trafego como trafego mediddO objetivo desta se¢do é adicionar variabilidade estatistica
Obtivemos a média e a variancia para cada intervalo de &ds trafegos medidodréces coletados). A modelagem do
minutos segundo o modelo de [2] para este mesmo trafetrdfego medido deve ser feita de forma automatica, de modo
Gerou-se untrace com granularidade de 1 segundo (denomi@ue possamos dimensionar grandes redes.
naremos como trafego estimado sintético ou somente trafeg&m [10] os modelos de Markov ocultos élidden Markov
estimado) com o objetivo de comparar com o trafego mediddodels(HMMs) s&o definidos como um processo estocéastico
Na Figura 1 podemos notar a semelhanca do trafego estimddplamente embutido onde existe um processo estocastico
com o trafego medido (um caminho amostral) para amostiawlicito que ndo é observavel. No entanto, este somente
com intervalos de 1 segundo. pode ser “visto” através de um outro conjunto de processos
Uma vez obtido o trafego agregado nos enlaces, seja pstocasticos que produzem a seqiiéncia de observacdes. Nest:

medi¢bes ou baseado em uma estimativa, resta criar um mecdo serd apresentada a metodologia utilizada para modelar

gtéo descritos na préxima secao.



XXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBT 2004 BELEM - PARA DE 06 A 09 DE SETEMBRO DE 2004

ostracescom HMMs. A sub-secéo IlI-A explica a utilizacéo

de um modelo HMM para representar o trafego de um enlace.
Este modelo sera posteriormente utilizado para o modelo de 7|
dimensionamento.

Simulacao

Tamanho médio da fila
@
]

A. Aplicacdo de HMM para criagdo de um modelo de trafego

Iremos usar o modelo de Markov oculto (HMM) para wof
representar o trafego agregado que passa pelo roteador. Para =}
gue a cadeia represente esse trafego, a mesma deve ser treinada
com um trafego real. Idealmente a cadeia deve ser treinada ‘
com o trafego de varios dias no mesmo horario. Apos o o0 1000
treinamento, a cadeia podera ser utilizada para gerar um
trafego com uma durag&o maior que o trafego real usado pEiga3- HMM versus Simulagéo
treina-la.

Em um HMM, a cada estado esta associada uma probabili-

dade de emissédo para cada simbolo existente. Como o cam lac3o feit tace do traf dido. indicand
ser modelado (quantidade de bytes observados no enlace) fjehacao teita com trace do fratego medido, indicando que
ngodelo analitico representa bem este trafego.

assumir um numero de valores muito grande, foi necessari
utilizar o conceito de niveis, diminuindo, assim, o nimero de
simbolos que cada estado poderia emitir. Nessa abordagBmFuncao de mapeamento Atraso versus Capacidade
primeiramente foi verificado a maior quantidade de bytes queO resultado obtido com o modelo HMM alimentando uma
atravessaram o enlace em um intervalo de tempo. Esse véilaré o nimero médio de pacotes na fila para diversos valores
fornece um teto para o calculo dos niveis. O mapeamento dascapacidade do enlace, onde podemos obter facilmente o
amostras originais e das amostras discretizadas pelos niegiaso na fila em funcdo dessas capacidades. O préximo passo
é obtido pela seguinte formula, = (O; * K)/MAX(O;), ¢ obter uma funcdo que mapeie o tempo de espera na fila
onden, € a amostra discretizada em nimero de niv@jsé em funcédo da capacidade do enlace. Para isso foi feita uma
a amostra original coletadd & a quantidade total de niveisregressdo nédo-linear com objetivo de definir as fungbes que
e MAX(O;) é o valor da maior amostra coletada. tenham o menor erro possivel, de facil inverséo, definidas em
A estrutura da cadeia inicial pode ter influéncia na cadei@do o dominio e com derivada primeira negativa. Exemplos
obtida apods o treinamento. A cadeia escolhida para modedar funcbes que se encaixam nessas definicbes sdo a funcéo
0s traces possui uma estrutura do tipdfanch-Erlangiari exponencial e a funcdo poténcia.
(semelhante ahase-typpcom 4 estados (também foi testado A funcdo que melhor se adequou aos requisitos descritos
um modelo com 6 estados, mas ndo houve melhora signifiegima para a maioria ddgacesfoi g;,(C;) = a(C; — b)¢ +d,
tiva no desempenho do modelo). Essa cadeia foi utilizada emde g;(C;) é o tempo de espera na filaCgé é a capacidade
[8] para a previsdo de perdas de pacotes de audio com bdosenlace.
resultados e pode ser vista na Figura 2. O problema de otimizagdo formulado em V exige que a
func@o custo seja expressa em funcdo do atraso em cada
enlace pois as restricbes sdo expressas em funcdo desta
variavel. Iremos entdo inverter a funcd@p e usaremos a
sua inversa no problema de otimizag&o. Definiremos entdo a
Fig. 2. Cadeia utilizada funcdof,(d;) = g; ' (d;). Descobrir as capacidades ideais para
uma rede sera visto entdo como um problema de encontrar os

Experimentos variando o nimero de niveis foram realizad¥@/ores minimos de uma funcéo de custo baseadd i)
com o objetivo de se estudar a influéncia desse paramdft1¢ao de custo das capacidades) de modo que as restricbes
no modelo final. Resultados experimentais mostraram quélé Q0S das aplicacGes sejam atendidas (laténcia e vazao).
utilizagdo de 30 niveis apresentou a melhor relagdo custd\@ Proxima secdo veremos como traduzir os requisitos de
beneficio para ogracesdo trafego medido no roteador. QoS (laténcia e vazéo) das aplicagoes, em restricdes para o

Para validar o modelo, foi adicionada uma fila com Broblema de otimizagao.
tamanho maximo de 1000 pacotes ao modelo de Markov
oculto. Para esse novo modelo, foi calculado o ntimero médio V. MAPEAMENTO DOS PARAMETROS DEQOS
de pacotes na fila, utilizando véarias taxas de servico. Essef\o contratar os servigos de uma empresa para dimensionar
resultados foram comparados com simulacdes equivalerdaas redes, os consumidores fazem exigéncias referentes a QoS
utilizando otrace do trafego medido. Nessas simulacdes falas aplicacdes que lhe parecem mais importantes. podendo
utilizada a ferramenta Tangram-Il [4]. especificar, por exemplo, o tempo maximo que lhes parece

A Figura 3 mostra o numero médio de pacotes na fila deeitavel para trazer uma pagikiéeb (laténcia), ou ainda a
transmissé@o de um enlace em funcao da capacidade do enl@zéio minima que deve ser oferecida para a transferéncia de
em pacotes por segundo. Nesse grafico é possivel observarargaivos maiores, como musicas e videos. Assim, é necessario

1200 1400 1600 1800 2000
Capacidade do enlace

esultados obtidos pelo modelo analitico estdo proximos da
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gue exista uma forma de associar tais exigéncias a parametrds5 segundos, entdo o RTT deve ser menor ou igual a 375
configuriveis da rede, como capacidade do enlace, o atrasn(1.5/4 segundo), sempre lembrando que a probabilidade de
médio e a capacidade de armazenamento das filas do roteguiEnda deve se manter baixa. Para arquivos de tamanho grande
Estas exigéncias a nivel de rede serdo as nossas restricdesqegguisito observado sera a vazao média
a diminuicao do custo da rede. O custo somente pode diminuir
se a qualidade minima requerida continuar sendo atendida Traduco d isitos d Sd licaca vel
Suponha, por exemplo, que o usuario tenha requisitado (ﬁie radugao dos requisitos de QoS da aplicagao para o nive
o downloadde arquivos grandes seja feito com uma vazao rede
médiaB. A partir de [13] podemos obter uma expresséo que Esta traducéo sera feita usando: a rota dos fluxos em estudo;
associa a média do RTT com a média da vazao: o protocolo de transporte usado pelas aplica¢gdes e os requisitos
de QoS mais importantes para as aplicacdes. O primeiro passo
€ 0 mapeamento dos requisitos de QoS das aplicacdes em
) @ requisitos da rede. O segundo passo é a obtencdo de uma
) ou mais funcdes para expressar a restricdo que deve ser
B(\/?+ kMIN(1, 3 %)p(l +32p2)) usada no problema de otimizacdo. Para isso é necessario o
conhecimento do caminho entre a fonte e o destino na rede.
onde p representa a probabilidade de pertaiepresenta o A partir do caminho usado pela aplicacéo, do retardo médio
numero de pacotes confirmados por um AGQK representa para cada enlace da rede e do RTT exigido pela aplicacdo
a vazdo,T, = k RTT(p) € o tempo detime outdo TCP e ¢ possivel construir as funcées de restricio. No nosso caso
Wmax o tamanho maximo da janela do TCP. Portanto, a parfirfuncéo de restricio pode ser definida como: a soma dos
da vazdo e da probabilidade de perda do enlace € possfggdrdos médios dos enlaces por onde trafegam os dados das
determinar o RTT medio. N o aplicacdes deve ser menor que o menor valor de RTT requerido
A laténcia, por sua vez, € o requisito mais importanigara as aplicacdes. Se consideramos estas restricdes enlace

para transferéncia de arquivos pequenos. Em geral, devidflace, elas formam um conjunto de restricdes a ser usado no
ao tamanho do arquivo, o TCP termina de envia-lo antes gigblema de otimizacao.

sair da fase dslow-start Estaremos considerando o tempo de pe posse das restricdes, s6 nos resta definir a funcéo de

transmiss&o dos pacotes como desprezivel em relacdo ao Rlito. Custo aqui sera definido como a quantia paga em
Como exemplo, suponha que o arquivo a ser transferido teffigheiro pela banda utilizada. Uma vez que um enlace pode
1.5 10" bytes e que cada segmento do TCP tenha 1500 bytgsr comercialmente mais barato que outros, como quando por
Transmitiremos, portanto, 10 segmentos. Considere a jang@mplo um dos enlaces é uma rede local e o outro é uma
inicial do TCP igual a dois segmentos e 0 RTT médio de 2%@nexao via satélite, sera definida uma constante de epsto
ms. N&o havendo perda, este arquivo pode ser transferido @4fa cada enlace Esta constante pode ser generalizada por
aproximadamente 1 segundo. uma fungdo, conforme veremos posteriormente.

A hipétese que adotamos € de que n&o ocorreréo perdas dga proxima segio mostraremos como resolver o problema
pacotes na transferéncia de arquivos pequenos. Esta hipSisetimizacio mencionado acima.
€ baseada no cenario descrito a seguir. Digamos que a pro-
babilidade de perda de um pacote sHja* e as que perdas
sejam independentes. Supondo que em média 20 pacotes seja
utilizados para a transmissdo do arquivo (contando com o
SYN, ACKSs, etc), a probabilidade de que o arquivo inteiro seja A rede pode ser representada por um grafo direciogado
transferido sem que haja nenhuma perda é de 0.998. Asgiii,F), ondeV representa o nimero de vértice®® numero
apenas um em cada 500 arquivos sofrerd um atraso extragmmrestas. Neste caso, 0s vértices representam os roteadore:s
causa da perda de um pacote. A contribuicdo da perdaeégs arestas representam os enlaces que existem entre eles.
portanto, pouco significativa para a média da laténcia. Para cada par origem-destin@b) o tréafego é transmitido

Nos exemplos a seguir o tamanho de& x 10* bytes em apenas um Unico caminho na rede. Tais caminhos s&o
foi utilizado para os arquivos pequenos de acordo com dsterminados pela tabela de roteamento da rede e escolhidos
resultados de [5], [6], onde se vé que aproximadamente 8@% conjunto de caminho® = p,;,. O caminho de transporte,
dos arquivosWeb acessados pelos usuéarios sdo menores eensiderando o TCP, é representado R@r= p., U pp.. Para
iguais al.5 x 10* bytes. cada caminho,;, e enlacel € F, §;(rq.) € {0,1} representa

Para se transferir um arquivo de 15000 bytes, consideraradfun¢édo que tem valar se o enlacé faz parte do caminho
o tamanho da janela inicial do TCP com 2 segmentos,rg, e valorQ caso contrario.
tamanho dos pacotes de 1500 bytes e desconsiderando a perBara calcular o custo minimo da rede é necessario definir
de pacotes, sdo necessarios 4 RTTEste sera consideradouma fungdo de custo do enlade R(e). Essa fungdo é
o valor maximo permitido de laténcia para arquivos pequenadacionada a capacidade do enlggdgobtida em funcéo do
encontrados ndVeb Se a laténcia deve ser menor ou igualtraso na filai;) e ao custo de cada enlacg ou seja:

Wmax
B b

RTT(p) = MIN(

M. O PROBLEMA DE OTIMIZAGAO PARA CALCULO DA
CAPACIDADE MINIMA

1se conexdes HTTP persistentes forem utilizadas (HTTP 1.1), o tempo R(dl) - lel(dl) ()
médio de laténcia dos objetos tende a diminuir po3-way hand shaking 3 5 o o B
do TCP s6 é executado uma vez para cada pagina acessada. Essa sera a funcéo objetivo para o problema de otimizagéo.
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A obtenc¢do da funcag(d) estad descrita em detalhes na sub- necessaria para que o trafego agregado esteja 95% do

secao IlI-B. tempo abaixo da capacidade do enlace. Denominaremos
O problema de otimizagdo, denominado atribuicdo de capa- este método como “< 95%".

cidades (AC) pode ser formulado da seguinte forma. Abaixo

estaremos omitindo a dependéncia da funcdo AC nas varié\)/&i

s . ~
A, ~ O modelo de simulacéo
d; para simplificar a notacéo.

Minimizar O modelo de simulag&o desenvolvido tem como objetivo
AC = ZR(dz) representar a rede que se deseja dimensionar e, utilizando
leE as capacidades dos enlaces calculadas conforme descrito na
Sujeito & seguinte restricao: secdo lll, verificar se os requisitos de laténcia méxima e
Z&(m)dz < RTT(ray), Ya,b € V 3) vazdo minima das aphcagoes,foram atingidos. Para o.pter
= os traces empregados como trafego de fundo, foram utili-

zadas as medicdes feitas no roteador do PESC/UFRJ entre
ondeRTT(rq) € 0 menor RTT médio permitido no caminhays dias 23/07/2003 e 24/07/2003. @aces foram divididos

a — b — a de modo que os requisitos de qualidade de servigl, intarvalos de 2 horas e cada um deles representou um
estejam garantidos (lembrando que no caminhe b — a enlace diferente na nossa andlise. A topologia do modelo de

pode haver outros roteadores alémade b). . simulacdo é composta por 5 roteadores e 10 enlaces, conforme
Para resolver este problema optamos por um algor'trﬂﬂ)strado na Figura 4

de otimizagdo nao-linear primal-dual de barreira-logaritmica
(pontos interiores), pois este ndo supde convexidade das fun-
gﬁes. TCP 3 (Grande, 600MB) PR a——— UPP (VO2)

Note que em um roteador o atraso é inversamente proporcio- i
nal a capacidade (se a probabilidade de perda é baixa). Desta
forma, apesar de podermos transformar nosso problema em errmesos SIS
um problema de otimizacao convexa, caso 0 custo dos canais 20segmenige) 41 v
cresca linearmente com a banda ¢onstante), um algoritmo A< .
que ndo supde convexidade torna mais livre a nossa escolha | 2N\ 2
por uma funcéo de custo dos canais. Uma caracteristica do
problema, pelo fato do atraso ser inversamente proporcional
a capacidade, é que a solucdo 6tima sera uma solugcdo com o
maior atraso possivel.

Este algoritmo de otimizagdo necessita de uma solu

inicial para obter uma solucéo 6tima. Claramefitenecessita . i al f .
ser finito e portantad, > 0. Além disso,d; precisa estar f€MOS agora inserir alguns fluxos TCP e UDP e medir

contido dentro do conjunto da restrico da equacio (3), $% ©S requisitos de qualidade desses fluxos foram respeitados
seja,d; < RTT (rap), VI € Tap. pelo dimensionamento da rede. Um fluxo TCP de 1500 bytes,

representando um acesso a uma pagina HTML, ira medir a
laténcia. Outros dois fluxos TCP de 600MB e 6MB representa-

réo o download de um video e uma musica respectivamente. O
o atraso de filad,. Desta forma, o planejamento da rede gbjetivo desses dois ultimos fluxos € medir a vazao de ambos.

constituido pelo conjunto das informagdes das capacidades g85Ultimo, usaremos um fluxo UDP e dele mediremos a perda.
enlaces f,(d,), VI € E) da topologia da rede, representadQ camlnho_p_ercorrldo_ por esses fluxos pode ser V|s_to na Figura
pelo grafo direcionadés, e do tamanho das filas consideradél' Os [eqwsnos Prewamente con}ratgdos p(?lOS c!|ent(_es dessa
no modelo analitico (usado para representar o trafego adfede Sao: (a) Laténcia de transferéncia de paghtetsinferior
gado) a 1.5s. (b) Vazéo superior a 512Kbps para arquivos grandes.(c)

v e P
No que segue, veremos os resultados do modelo propostgePabilidade de perda inferioréax 107°.

B

Legenda
[TCP 1 (Pequeno, < 20 segmentos) (2)-> Fila 2

ql'a% 4. Topologia usada na simula¢éo

A solugado do problema de otimizagdo fornecera o atiaso
em cada um dos enlaces. Através da fungdd;) podemos
calcular a capacidade de cada enldcpara que ele tenha

VI. RESULTADOS B. Resultados obtidos

Nesta secdo realizamos os seguintes estudos do métodexecutamos a metodologia proposta neste trabalho conside-
proposto aplicado a topologia de rede da Figura 4: rando a topologia ilustrada na Figura 4, e obtivemos para cada
1) Verificamos se a rede em estudo ao utilizar as capacigaiace as capacidades apresentadas na Tabela I. Na Tabela I,
des calculadas oferece a QoS minima contratada. Parggenda “Proposto” assinala os valores obtidos pelo método
esta analise simulamos a rede usando o simulador Ni®posto neste trabalho e “< 95%” indica os valores obtidos
[1]. pelo método descrito em [2]. Podemos notar que como o
2) Comparamos o método proposto neste trabalho conmétodo descrito em [2] ndo considera detalhes sobre a QoS,
modelo proposto em [2]. O método descrito em [2] nadzs resultados sdo, em geral, mais conservadores, o que leva,
mais € do que estimar o desvio padrao do trafego agrex maioria dos casos, a escolha de uma capacidade maior do
gado (com granularidade fina) e calcular a capacidadee a necessaria para atender os requisitos de QoS definidos.
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Enlace | Capacidade (‘< 95%”" Capacidade (Proposto
| idade ( ) idade ( )

namero de segmentos da janela do TCP no fluxo. Isto faz

Filal 6.73813Mb 4.518705368Mb b y o
Fila2 11.77320Mb 7.963266735Mb com que o método seja pouco Util para modelar redes grandes,
Fila3 9.69537Mb 11.060235410Mb onde teriamos gue coletar e analisar uma enorme quantidade
Filad 8.95467Mb 6.659111973Mb
Filab 10.13850Mb 6.912878224Mb de fluxos. _ _
Fila6 8.50233Mb 5.892622449Mb O método apresentado neste trabalho € mais automatico que
Fila7 8.91547Mb 5.679914118Mb 4 : :
FiaB £ 52528Mb S 856735355Mb 0s métodos presentes na I_|teratura. Os mgt_jelos markovianos
ocultos (HMMs) foram utilizados para analise de perda de
TABELA | pacotes em [9], [7]. Entretanto, ndo é do conhecimento dos
CAPACIDADES CALCULADAS PARA OS ENLACES autores outro trabalho que use HMM para modelar um trafego

agregado. A modelagem proposta neste trabalho, através da
utilizacdo de HMMs, mostrou-se mais simples e eficiente para

e a modelagem do comportamento do trafego.
A Tabela Il mostra as estatisticas calculadas para os flu-

xos TCP da simulacdo. E possivel perceber que tais fluxos  VIII. CONCLUSOES ETRABALHOS FUTUROS
conseguiram a QoS desejada. Pode-se observar que o métogfeste trabalho foi apresentado um método de dimensiona-
“< 95%" mostrou-se muito conservador. Isto pode ser visiiento de uma rede IP onde se levam em conta fatores como
tanto com relagéo a laténcia, que ficou muito abaixo do limig#ficuldade de se conseguir medidas do trafego agregado com
permitido, quanto em relagéo a vazéo, que ficou muito aciynularidade fina, necessidade de um método automatico para
do minimo acordado. se dimensionar uma rede grande e necessidade de dimensionar
a rede com QoS mas sem superestimar a capacidade dos

Laténcia média (s) Vazao média (Kbps) .
Fluxo Tamanho | < 95%" | Proposto | ‘< 95%” | Proposto canais.
TCP1 | 15000 bytes| 0.0573232] 0.916027 - - O préximo passo deste trabalho € considerar roteadores com
TCP2 6000KB - - 3577.670 | 1571.880 ,o- . . .
TCP3 500MEB - 864166 | 1376472 politicas ativas de gerenciamento de filas (RED, BLUE, etc)
no dimensionamento da rede.
TABELA I
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