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RESUMO

Neste artigo € apresentada uma metodologia para o
dimensionamento das capacidades dos enlaces de uma rede IP
com integracdo de servigos. A metodologia é baseada no calculo
da capacidade do enlace, sujeito as restri¢des de atraso definido e
dada taxa de perda. Para auxiliar um usuario a dimensionar a
capacidade dos enlaces utilizando a metodologia apresentada é
desenvolvido um pacote de software. E apresentado também um
exemplo de dimensionamento de enlaces utilizando o pacote de
software desenvolvido. A metodologia proposta € vaidada
através da simulagdo do comportamento dindmico darede.

1. INTRODUCAO

Vérias técnicas estdo sendo propostas na literatura para
transportar integradamente, em uma Unica rede, os sinais de voz,
dados e de video. Uma das técnicas ja bastante em uso em redes
backbone é a tecnologia Asynchronous Transfer Mode (ATM). O
ATM foi desenvolvido para a rede digital de servigos integrados
de faixa larga (RDSI-FL) com uma concepcdo completamente
nova e com a preocupacdo de garantir qualidade de servico (QoS)
para cada tipo de sina. Além dessa garantia, a rede ATM com a
utilizagdo de fibras Opticas na transmissdo permite o transporte
de sinais em grande escala. Dessa maneira, 0 ATM tem todas as
caracteristicas para satisfazer a integragdo de servigos.
Entretanto, devido a sua complexidade, o desenvolvimento de
aplicativos (softwares) é bastante lento e custoso.

Uma outra técnica de integragdo em desenvolvimento é aquela
utilizando a rede IP. A rede IP, representada pela Internet, teve
um desenvolvimento extreordinério, tornando-se uma das
maiores redes de dados, e com perspectiva de um crescimento
muito maior em um curto periodo de tempo. Contudo, a rede IP
atual ndo garante a qualidade de servico dos sinais transportados.
E umarede do tipo em que se faz o melhor esforco para a entrega
das mensagens.

Muitos esforgos estéo sendo feitos paratornar arede |P umarede
com garantia de qualidade de servico. Uma das técnicas para
suprir a QoS na rede IP é denominada IntServ (Integrated
Services) associada ao protocolo RSVP (Resource ReSerVation
Protocol) [1]. O RSVP é um protocolo de sinalizagdo utilizado
parareservar recursos nos nés intermediarios da rede. O principal
problema com o RSVP é sua expansibilidade, pois a quantidade
de informagbes de estado de tr&fego nos roteadores cresce
proporcionalmente com o nimero de fluxos. Para resolver o

problema de expansibilidade o IETF (Internet Engineering Task
Force) propbs a arquitetura DiffServ (Differentiated Services)
[2]. Neste caso, os fluxos provenientes das aplicacdes (sub-redes
LANs, Frame Relays ou RDSI) interligados aos roteadores de
borda (Edge Router) sdo agregados em classes de trafego pré-
definidas. Isso possibilita minimizar o processamento de
roteadores de rede, pois as informagfes sdo tratadas ndo como
um fluxo simples, mas como um agregado de fluxos.

Em uma rede IP com garantia de qualidade de servico, o
dimensionamento de enlaces entre os nés da rede tem
caracteristicas diferentes da rede IP atual. Na rede |IP atual, o
dimensionamento é feito utilizando a topologia de rede, a matriz
de tré&fego e minimizando o tempo de atraso entre 0 n6 origem e
0 n6 destino [3]. O critério de dimensionamento para a rede IP
com integracdo de servicos deve levar em conta a qualidade de
servico de cada sinal ou aquela que for mais restritiva.

O objetivo deste trabaho €é propor um método de
dimensionamento de rede IP com integracdo de servigos em que
0s par@metros de restricdo sdo0 o0s atrasos das mensagens
definidos e as taxas de perdas das mensagens também definidas.

Na secdo 2 é proposto um modelo de dimensionamento para a
rede IP com integragdo de servicos. O modelo de cdlculo das
capacidades dos enlaces, sujeito as restri¢des de atraso definido e
dada taxa de perda, é apresentado na segdo 3. Na secdo 4 é
apresentado um exemplo de cédlculo utilizando um programa
desenvolvido para facilitar o usuario a dimensionar os enlaces de
uma rede. Na secdo 5 a vaidagdo da metodologia proposta é
realizada através da simulagdo do comportamento dinamico da
rede. Finamente, na secdo 6 sdo apresentadas as principais
conclusdes.

2. MODELO DE DIMENSIONAMENTO
2.1 EspecificagOes da Rede

Considere uma rede IP utilizada para transmissdo de servicos
integrados de dados e voz, conforme mostra o exemplo da Fig.
2.1. Considere também que a chegada de pacotes obedega a uma
distribuicdo de Poisson com taxa média A (em pacotes por
segundo), que o comprimento dos pacotes obedeca a uma
distribuicdo exponencial negativa com média 1/u (em segundos)
e que a capacidade do buffer esta limitadaaN pacotes.



Duas observactes devem ser feitas para esta rede. Na primeira,
em se tratando de uma rede que transporta pacotes de voz, o
dimensionamento deve garantir que 0s pacotes ndo sofrerdo
atrasos superiores aos tolerados. Na segunda, como a capacidade
do buffer é limitada, o dimensionamento dos enlaces deve
garantir, também, que a perda de pacotes (voz e dados) sga
toleravel.
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Figura 2.1 - Exemplo de umarede IP com 4 nés.

Levando em conta o exemplo de rede IP da Fig. 2.1 e as
suposi¢des adotadas, 0 modelo de filas mais apropriado para o
dimensionamento da capacidade de um enlace entre dois nés
quaisquer, sujeito as restrigdes de uma dada taxa de perdas de
pacotes (PB) e de um dado atraso de pacotes (W), € o M/M/1/N.

2.2 ModédlodeFilasM/M/1/N

O diagrama de transi¢éo de estados representado na Fig. 2.2 é de
um sistema M/M/1/N. N representa 0 nimero de pacotes que
podem aguardar na fila incluindo o pacote atendido pelo Unico
servidor do sistema. Se existirem N pacotes no sistema e ocorrer
a chegada de um novo pacote, este Ultimo é bloqueado ou, em
outras palavras, ocorreu a perda de um pacote.
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Figura 2.2 - Diagrama de transicdo de estados para o
modelo M/M/1/N.

As seguintes defini¢es sdo adotadas neste trabal ho:

p=% 2.1)
s=Y 22)

W=Wo +S (23)

L=Lg+p (2.4)

- intensidade de tréfego;

- taxa média de chegada de pacotes;

- taxa média de partida de pacotes;

- tempo médio de transmisséo de um pacote;
atraso médio total dos pacotes no sistema;
- atraso médio dos pacotes no buffer;

- ndmero médio total de pacotes no sistema;
- numero médio de pacotes no buffer.

gl—oggmt >0
Ll

Escrevendo as equactes de equilibrio para cada estado da Fig.
2.2, resolvendo recursivamente para cada probabilidade de estado
e impondo a condi¢do de que a probabilidade de blogqueio (PB) é
dada pela probabilidade de N pacotes no sistema, tem-se [4]:

N -
PB = &m (2.5)
1-p"")
O numero médio total de pacotes no sistema é[4]:
N+1
L=~ _(N +1)ib+1 2.6)
l-p) (@-p "

Utilizando a Lei de Little [4], pode-se obter facilmente o tempo
médio total de atraso (W) de um pacote no sistema
(filat+servidor). A taxa média efetiva de chegada (A¢) € dada por:

Ae =A{1- PB) 2.7)

Esta taxa de chegada representa somente 0s pacotes que
efetivamente entram no sistema. Portanto a expressdo do tempo
médio de atraso total é dada por:

L

A[L-PB) =8)

W:L:
Ae

As Egs. 2.5 e 2.8 sdo utilizadas para calculos de probabilidade de
blogueio e atrasos de pacotes respectivamente, considerando que
aintensidade de trafego e o tamanho do buffer sdo conhecidos.

Entretanto, para o dimensionamento de enlaces o problema é
diferente, ou sgja, dada a probabilidade de blogueio e o tempo de
atraso quer-se calcular a capacidade do enlace (ou a intensidade
detrafego) que satisfaca as duas restricdes definidas (PB e W).



3. CALCULO DA CAPACIDADE DO
ENLACE

A capacidade C de um determinado enlace é dada por:
C=EW @

Onde E{x} é o tamanho médio dos pacotes (em bits).

Considerando que E{x} e A da Eg. 3.1 sdo parémetros
conhecidos, para a obtencdo de C deve-se determinar o valor da
intensidade de tréfego (p). A partir das Egs. 2.5, 2.6 € 2.8 péde-se
extrair duas expressies para p, uma em funcdo de PB e outra em
funcdo de W. O vaor de p escolhido deve satisfazer tanto a
probabilidade de bloqueio como o atraso médio requisitados.

3.1 Determinagéo de p a partir de PB

DaEq. 2.5, apds algumas manipul agdes algébricas, tem-se:
fpg(p) = (@-PB)pN "~ pN +PB (32

Quando o polindmio acima for resolvido para fpg(p)=0, obtém-se
o vaor da intensidade de tréfego que satisfaca PB e N
especificados.

3.2 Determinacdo de p a partir deW

Da mesma forma, como feito para fpg, 0 objetivo aqui € encontrar
uma expressao para determinagédo de p em fungdo do atraso total
(W). Juntando-se as Egs. 2.5 2.8, tem-sex

N+1
w=rgd=P ) 323)
Ama-pMy

Substituindo a Eq. 2.6 na Eq. 3.3, 0 atraso médio de um pacote
em um determinado n6 é dado por:

w=g P _(N+YIEa-p")

1-p)  @-p"™y gam-p")
_p-p™h -(-p) N+ (T H - p™)
& (1-p)@=p>% §A0-p")
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Am-pN -p+pNt

we N2 (N+pN*ep (34)
ANt -pN -p+)

E findmente, através de agumas manipulagles, obtém-se a
expressdo de fy(p), dada por:

fw (p) =N pN*2 = AN+ WA PN + BLp-WA (35)

onde,
A=WA+N+1 e B=WA+1

Conhecendo-se N e A e resolvendo fy(p)=0 € possivel encontrar
um valor para a intensidade de trafego (p), que satisfaca o atraso
especificado (W).

3.3 Célculodepanpartir defpg € fy

Como mencionado anteriormente, a determinagéo da intensidade
de tréfego (p) pode ser feita a partir de fpg(p)=0 e fu(p)=0. As
resolugles destas equagdes de maneira fechada sdo possiveis
somente para valores de N peguenos. Portanto, serfo utilizados
métodos numéricos para resolver este problema.

Observe que ambas as expressdes (fpg € fi) S8 polinomiais com
coeficientes reais. Dessa forma, pela regra de sinal de Descartes
[5], pode-se garantir que fpg € fy, independentemente do valor de
N (que determina o grau de ambos) e dos demais parametros (W,
PB e A), terdo sempre 2 e 3 raizes reais positivas,
respectivamente. Dessas raizes, percebe-se que p =1 é sempre
solugdo para fpg (com multiplicidade 1) e para fy, (com
multiplicidade 2).

Dessa forma, como resta apenas uma raiz real positiva em ambas
fungdes, o método da bisseccdo [5] serda utilizado para
determinagdo do valor de p . Este método consiste, a partir de um
intervalo inicia [py, po] que contenha um zero do polinémio, em
aproximar-se daraiz através de multiplas divisdes deste intervalo
até que se atinja a precisdo desgjada. A Fig. 3.1 mostra como este
método pode ser implementado.
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Figura 3.1 - Fluxograma do agoritmo para 0 método da
bi sseccéo.



Dividindo o polinémio fpg (Eg. 3.2) por (0-1), umavez que p =1
é sempreraiz de fpg, isto & eliminando araiz 1 de fpg, Obtém-se a
Eq. 3.6.

N-1
gre(p) = (1-PB)P" -PBOS p" 36)

Resolvendo gps(0)=0, através do método da bissecgdo, encontra-
se um valor aproximado para p que satisfaz a probabilidade de
perda solicitada. E necessario que se fornega um intervalo inicial
[p1, po] para que 0 método numérico possa iniciar 0 processo
iterativo. O fluxograma da Fig. 3.2 mostra como isso pode ser

feito.
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Figura 3.2 - Fluxograma do agoritmo que obtém um
intervalo inicia para o método da bissec¢éo.

Apbs alocalizagdo de um intervalo inicia, que contenha um zero
de gpp, € aplicado 0 método da bissecgdo. E a partir da precisdo
desgjada, obtém-se uma aproximagéo para p.

A determinag8o de p a partir de fy, (Eg. 3.5) segue 0s mesmos
passos utilizados em fpg. Porém, agora o polinémio fy, € dividido
por (o -1)?, pois f, contém sempre raiz 1 de multiplicidade 2. A
divisdo resulta no polindémio mostrado na Eq. 3.7.

N
gw(p):NEbN+kgl{pN‘k[<N—k)—va]} 37)

Resolvendo gw(0)=0 através do método da bisseccdo, encontra-
se 0 vaor de p que satisfaz o atraso W solicitado. Neste caso,
também é necessario que se fornega um intervalo inicia [py, pal,
gue contenha a raiz procurada, para que o método numérico
possainiciar o processo iterativo de acordo com o procedimento
mostrado naFig. 3.1.

4. SOFTWARE DESENVOLVIDO

Com o intuito de facilitar um usuario a dimensionar as
capacidades dos enlaces, foi desenvolvido um pacote de software
utilizando a metodol ogia apresentada nas segdes 2 e 3.

4.1 Descricdo do Software

O software desenvolvido € bastante interativo e atua com o
usuério através de ferramentas especificas. Apds a configuracéo
da topologia da rede pelo usuario o software determina as
capacidades dos seus enlaces.

O pacote de software foi desenvolvido em Delphi, ferramenta de
desenvolvimento de ambientes visuais para Windows. Ele possui
recursos de programacdo orientada a objetos, aém de prover
suporte para acesso e manipulagdo de arquivos de bancos de
dados. A Fig. 41 mostra a tela principa do software
desenvolvido juntamente com uma representacéo da rede da Fig.
2.1.
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Figura 4.1 - Tela principal do software desenvolvido
para dimensionamento da capacidade de enlaces.

Apbs a montagem visual da rede, o usuario deve especificar os
parémetros de operacdo (taxa de chegada dos pacotes, tamanho
dos pacotes, tamanho dos buffers, matriz de tréfego, €etc), assim
como definir os parametros de QoS (atraso maximo dos pacotes e
taxa maxima de perdas de pacotes). Estas configuragdes sdo
especificas de cadand, como mostraaFig. 4.2.

Configuragies do No 1
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Figura 4.2 - Formul&rio de configuragéo dos parametros
do No1.

E finamente, ap6s toda a configuragdo da rede, o
dimensionamento da capacidade de todos os enlaces pode ser
obtido a partir da execugdo de um simples comando.



4.2 Exemplo de Utilizacdo do Software

Parailustrar um exemplo de utilizagdo do software desenvolvido,
sera feito o dimensionamento da capacidade dos enlaces da rede
da Fig. 2.1. A Tabela 4.1 mostras os parémetros utilizados no
NO1l. Considere também que os pacotes desta rede tém
comprimento médio, E{x}, igual a 1000 bits.

Tabela 4.1 - Vaores dos parametros do No1 da Fig. 2.1.

Parametro Valor
A1 4 pacotes's
N1 35 pacotes
N, 15 pacotes
N3 10 pacotes

A partir dos parémetros da Tabela 4.1, é possivel se obter a
capacidade dos enlaces de saidado N61 (C,, C, e Cy). Entretanto,
ainda é necess&ria a definicdo do encaminhamento do tréfego
total de entrada do né (A,), ou sgja, qual porcéo deste trafego sera
destinada a cada um dos nés subsequientes (N62, N63 e N&4).
Dessa forma, considere a matriz de tréfego mostrada na Tabela
4.2 paraarede em questdo.

Tabela 4.2 - Matriz de Trafego paraarededaFig. 2.1.

Origam 2% N6L NG2 NG3 No4
N61 25% 25% 25% 25%
NG2 0 10% 40% 50%
N63 0 0 10% 90%
N64 0 0 0 100%

Além dos parametros de cada n6, mostrados nas Tabelas 4.1 e
4.2, é necessaria a especificacdo dos parametros de QoS da rede
(atraso maximo dos pacotes e taxa maxima de perda de pacotes).
Neste exemplo particular, sdo considerados PB=0,01 e W=0,5s.

Apbs a representacdo topoldgica da rede, mostrada na Fig. 4.1, é
possivel redizar o dimensionamento do né em questdo. A Fig 4.3
mostra o resultado do dimensionamento.
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Figura 4.3 - Resultados do dimensionamento do No1.

O dimensionamento é feito através do método de cédculo
proposto na segdo 3 e atela do computador exibira a capacidade
de todos os enlaces da rede especificada. Na Fig. 4.3 pode-se
visualizar o valor da capacidade do enlace entre os nés 1 e 2
(Enlace 1).

5. VALIDACAO DA METODOL OGIA
PROPOSTA

Para validar a metodologia proposta nas segoes 2 e 3, foi feita
uma simulagdo por eventos discretos utilizando o pacote de
software Arena (versao student).

Considerando 0os mesmos parametros utilizados para
configuragdo do software no dimensionamento do Né1 (trafego
de entrada, matriz de tréfego e capacidade do buffer), assim como
0 resultado obtido (C;=2999,4 bps) pelo software, é feita a
simulagdo do enlace 1, como mostra a Fig. 5.1, a fim de
confirmar as especificaces definidas dos par@metros de QoS
(PB<0,01eW=<055).

N6l
Arrive Enlace 1
0’25/‘1 N3 e l/l‘l3 Depal’t

Simulate Simulacdo equivalente a 1 hora.

Figura5.1 - Montagem da simulagéo do Enlace 1 através
do Arena (versdo student).

Para 0 NO1 da rede mostrada na Fig.2.1, sendo E{x}=1000 bits,
A1=4 pacotes/s e C;=2999,4 bps, da Eq. 3.1 obtém-se o valor da
taxa média de partida de pacotes (us), que &

C =E{x Ep o = E{x} DO,ZSD’\l
H3
O Uz = & :% D3pacotes/s
EG 1000

Dessa forma, apds a configuracdo dos parametros de simulagéo,
obteve-se os resultados que estdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultados da Simulacdo do Enlace 1.

Par ametros Resultados
Pacotes Gerados 3523
Pacotes Atendidos 3522
Wo [d] 0,1376
Utilizagdo do Enlace 0,3243




A partir dos resultados mostrados na Tabela 5.1 so retirados os
valores da taxa de perda de pacotes (PB) e do atraso médio total
dos pacotes (W), que sdo:

PB =1- 2222 133074
3523

DasEgs. 2.2 € 2.3, tem-se

W =W +S=Wq +i =0,13766+% 0o,47s

H3

A Tabela 5.2 mostra uma comparacdo entre os resultados
simulados e os resultados obtidos para o enlace 1 através do
pacote de software utilizando a metodologia proposta.

Tabela 5.2 - Software versus simulagéo para o enlace 1.

Par dmetros Software Simulacdo
PB 10° 3x10*
W 05s 0/47s

Os resultados mostrados na Tabela 5.2 confirmam que as
especificagdes de QoS (PB < 0,01 e W < 0,5 s), requeridas
guando do dimensionamento do enlace 1, através do software
desenvolvido, estdo garantidas. Assim, conclui-se que a
metodol ogia proposta é adequada.

6. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposta uma metodologia para o
dimensionamento das capacidades dos enlaces de uma rede IP
com integracdo de servicos. Diferentemente da rede IP atual, em
que o critério de dimensionamento é baseado na minimizagéo do
tempo de atraso das mensagens entre os nos de origem e de
destino, o critério utilizado neste trabalho considera os atrasos de
mensagens definidos e as taxas de perdas de mensagens também
definidas. O critério proposto é mais adequado para uma rede IP
gue deve satisfazer a QoS de cada servico.

Para auxiliar um usuério a dimensionar os enlaces utilizando a
metodologia proposta foi desenvolvido um pacote de software. O
pacote é bastante interativo e o usuério fica livre de célculos
complexos, tendo somente que especificar alguns parémetros de
configuracdo da rede. A metodologia proposta foi vaidada
através de um pacote de simulagéio de eventos discretos, o Arena
(versdo student).
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