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Resumo

Embora consolidada entre as operadoras de telecomunicacoes, a oferta de
um pacote de servicos que agrega telefonia, televisdo e Internet ainda é entregue, na
maioria das vezes, através de diferentes redes de telecomunicagdes. A convergéncia
desses servicos em uma Unica rede permitiria a reducdo nos custos de implantacao,
expansao e manutencdo. A crescente diversidade de equipamentos multimidia como
netbooks, smartphones, tablets, smartTVs, 6culos de realidade aumentada, entre
outros, compativeis com a rede IP, indicam que esta é a rede ideal para a con-
vergéncia. Entretanto, os diferentes servicos somados a diversidade de dispositivos
multimidia, geram um perfil de trafego dindmico, complexo e imprevisivel, para o
qual o atual esquema de geréncia da rede se torna lento e ineficiente.

A proposta deste trabalho é um sistema de engenharia de trafego autoge-
renciado, onde a operagdo e a manutencao da rede sejam realizadas com eficiéncia e
sem a intervencdo humana. Para avaliacdo de desempenho do sistema proposto, foi
utilizado o simulador ns-2. Nesse ambiente foram configurados diferentes cenarios,
com fluxos de taxa varidvel ( Variable Bit Rate - VBR), provenientes de videos reais,
e fluxos de taxa constante (Constant Bit Rate - CBR). Os resultados mostram que
quando os recursos disponiveis na rede sdo maiores do que a demanda dos servigos,
o sistema autogerenciavel é capaz de otimizar a alocagao destes recursos, de forma
a buscar atender toda a demanda com a qualidade necesséaria, distribuindo quanto
possivel a carga na rede. J4 quando a demanda é maior do que os recursos de que
a rede dispoe, o sistema busca alocar o maximo de demandas, sem prejudicar a
qualidade de suas respectivas transmissoes. Também foi avaliado o comportamento
do sistema na ocorréncia de uma falha de enlace, mostrando que o mesmo é capaz
de reagir, sem a interferéncia humana, adaptando-se ao novo estado da rede para
continuar atendendo os servicos afetados.



Abstract

The offer of a service bundle, which includes phone, television and Internet,
is still delivered most often through separate telecommunications networks even
though it is consolidated among telecom operators. The convergence of these ser-
vices into a single network would save on costs of implementation, expansion and
maintenance. The growing diversity of multimedia devices such as netbooks, smart-
phones, tablets, smartTVs and augmented reality glasses, among others compatible
with the IP networks is an indication that this is the ideal network for convergence.
However, different services in addition to the diversity of multimedia devices gen-
erate a dynamic, complex and unpredictable traffic profile, for which the current
network management scheme becomes slow and inefficient.

The proposal of this work is a self-managed traffic engineering system in
which the network operation and maintenance are performed efficiently and with-
out human intervention. The ns-2 simulator was used for the performance evaluation
of the proposed system. Different scenarios were configured in this environment with
Variable Bit Rate (VBR) flows from real videos and Constant Bit Rate (CBR) flows.
The results show that when the available resources in the network are greater than
the services demand, the self-managing system is able to optimize the resources
allocation in order to meet the demand with the required quality, distributing the
network load when possible. However, when demand is greater than the resources
that the network can provide, the system seeks to maximize demand allocation
without sacrificing the broadcast quality. The behavior of the system in the occur-
rence of a link failure was also assessed and showed that the system is capable of
reacting without human interference, adapting to the new network state to continue
delivering the affected services.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ

Observou-se nos ultimos anos uma corrida das empresas de telecomunicacoes de
todo o mundo pela oferta de pacotes conhecidos como triple play e que incluem os ser-
vicos de televisao, telefonia e Internet. Companhias que se encontravam antes em nichos
separados, como telefonia, provedores de TV a cabo, ou Internet banda larga, passaram
entdo a fazer parte do mesmo negocio. Operadoras de telefonia passaram a oferecer TV a
cabo, e operadoras de TV a cabo passaram a ofertar servicos de telefonia e banda larga.
Embora a maioria das empresas de telecomunicacoes ja ofertem pacotes triple play, a
entrega dos servigos ainda é feita por infraestruturas diferentes. O servico de televisao
é geralmente entregue via satélite ou cabo por meio de tecnologias de broadcast como a
Transmissao Digital de Servigos Integrados Terrestres (Integrated Services Digital Bro-
adcasting Terrestrial - ISDB-T). O servigo de telefonia é entregue pela Rede Publica de
Telefonia Comutada (Public Switched Telephone Network - PSTN) e em alguns poucos

casos ja se observa a entrega via sistemas de voz sobre IP ( Voice over IP - VoIP).

A convergéncia de todos os servigos em uma mesma infraestrutura tem sido alvo da
industria de telecomunicacoes, visto as vantagens das redes convergentes na reducao dos
custos totais de rede, pois permite o compartilhamento da operacao, da administragao, e
manutenc¢ao de equipamentos. Além de poder transmitir voz, dados, imagens, som e video,

e com isso aumentar as receitas através da oferta de novos servigos (NASSIF, 2004).

Entretanto para usufruir dos beneficios da convergéncia nao basta transferir todos
0s servigos para uma Unica infraestrurura qualquer. As tecnologias de redes tradicionais
foram projetadas para atender as necessidades de um servigo especifico, como a PSTN que
foi projetada para transmitir trafego de voz, ou o ISDB-T projetado para a transmissao

de video por radio difusao. Esses sao dois exemplos de tecnologias que nao poderiam
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ser utilizadas para a convergéncia, pois assim como a PSTN nao é adequada para a
transmissao de videos, o ISDB-T nao é adequado para o fornecimento do servico de
telefonia. Até mesmo a tecnologia de rede da Internet, a rede IP (Internet Protocol), ndo
foi projetada inicialmente para atender as diferentes necessidades de cada servigo. Porém
ao contrario das outras tecnologias, a rede IP é uma tecnologia aberta a adaptagao e pode

ser adequada para se alcancar a convergeéncia.

Embora a rede IP tradicional possa transmitir voz, dados, imagens, som e video,
esta adota o modelo de servigo Melhor Esforgo (Best Effort), que nao garante a Qualidade
de Servigo (Quality of Service - Q0S) necessaria para cumprir com os niveis de servigo
(Service-Level Agreement - SLA), como tempo maximo de indisponibilidade, tempo médio
entre falhas, etc., geralmente presentes nos contratos de prestagao de servigos de telecomu-
nicacdo. Portanto os principais desafios da convergéncia dos servigos de telecomunicagao
na rede IP sdo prover um servigo confiavel e aderente ao SLA, monitorar a QoS enquanto
o servigo é provido e reagir em caso de desempenho insatisfatorio e falhas (DESOBLIN;
PAPINI, 2001). Esses desafios sdo o foco deste trabalho, que busca resolvé-los através da
engenharia de trafego ( Traffic Engineering - TE) (AWDUCHE et al., 1999) e de conceitos
da computagdo autondémica (HORN; IBM, 2001). A engenharia de trafego é a area que
trabalha com a andlise e otimizacao do desempenho de operacao das redes IP. A com-
putacao autonémica, motivada pela crescente complexidade dos sistemas computacionais
e inspirada no sistema nervoso auténomo, busca conferir a capacidade de autogeréncia
e com isso minimizar a necessidade da interferéncia humana para o funcionamento do

sistema. Ambos conceitos serdo apresentados com mais detalhes no capitulo 2.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Este trabalho visa implementar e avaliar o desempenho de um sistema autogeren-
ciavel como solucao para a Engenharia de Trafego IP em um cenario de servigos multi-
midia. O sistema deve otimizar a geréncia dos recursos de rede disponiveis de forma a
garantir a QoS necessaria para cada fluxo/servigo admitido e também maximar o nimero

de admissoes buscando uma maior eficiéncia de utilizacao dos recursos de rede.

1.1.2 Especificos

e Configurar um ambiente de simulacao de redes autonémicas para que seja possivel
gerar nao somente os resultados do sistema proposto neste trabalho, mas que tam-
bém sirva de ferramenta para experimentacao de futuros trabalhos nessa mesma

linha de pesquisa.
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e Implementar um mecanismo para controle de admissao que permita ao sistema

aceitar ou recusar a alocac¢ao de recursos solicitada por cada fluxo/servigo.

e Implementar um moédulo de medigao, responsavel por coletar informagoes de dispo-
nibilidade de recursos para cada enlace da rede, e também monitorar a QoS obtida

para cada fluxo admitido.

e Implementar um modulo de otimizagao, responsavel por sugerir os melhores con-

juntos de rotas para um determinado conjunto de requisi¢oes de recursos.

e Implementar um mecanismo para garantia de QoS, responsavel por detectar quando

a QoS prometida nao esta sendo atingida e entdo propor solugoes alternativas.

e Implementar um mecanismo para reagir a falhas de enlaces, responsavel por ativar

o moédulo de otimizagao dado o novo estado da rede.

e Utilizar quando possivel tecnologias ja existentes no mercado, evitando uma reno-

vagao de toda a arquitetura da rede.

e Concentrar a complexidade e inteligéncia do sistema nos roteadores de borda, per-

mitindo o uso de equipamentos mais simples no ntcleo da rede.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No capitulo 2 sdo apresentados
os conceitos bésicos de QoS, engenharia de trafego, computagdo autonéomica e algoritmos

genéticos. Ainda no capitulo 2 sao apresentados os trabalhos relacionados.

O sistema de TE autogerenciavel proposto é apresentado no capitulo 3, no qual
sao detalhadas as fungoes e estruturas de cada mdédulo que compde a arquitetura do
sistema. Nesse capitulo também é apresentado o ambiente de simulacao desenvolvido

para implementar e testar o sistema proposto.

Experimentos e andlise dos resultados sao apresentados no capitulo 4. E, final-
mente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes, consideracoes finais e trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

ENGENHARIA DE TRAFEGO E
AUTOGERENCIAMENTO

A abordagem proposta neste trabalho envolve conceitos nao sé de Qualidade de
Servigo e Engenharia de Trafego na rede IP, como também de Computacao Autonémica
e de Inteligéncia Computacional, mais especificamente nesta ultima sobre a classe de

algoritmos genéticos. Este capitulo detalha estes conceitos e tecnologias.

2.1 Qualidade de Servico

Qualidade de Servico compreende todas as caracteristicas de um servico de tele-
comunicagoes que afetam a capacidade de satisfazer necessidades do usuario do servigo
desde relagoes sociais, como a presteza do servico de atendimento ao cliente, a parame-
tros técnicos como a capacidade da infraestrutura fornecida. A QoS de um servigco pode
ainda ser avaliada sob quatro diferentes pontos de vista: a QoS desejada pelo usuério, a
oferecida pelo provedor de servigos, a alcangada pelo provedor e a percebida pelo usuario.
A primeira e a ultima sdo geralmente formadas por pardmetros subjetivos, afetados por
fatores psicologicos, e seu entendimento é fundamental para a escolha e otimizagdo dos

parametros objetivos do provedor (ITU-T, 2008).

No ambito do desempenho de rede, ou seja da capacidade de operacao e manu-
tencao da infraestrutura, diversos trabalhos tém utilizado as seguintes métricas como
principais pardmetros de QoS (CHEN; FARLEY; YE, 2004):

e tempo de resposta: tempo gasto entre o envio da requisicao do usuario e o recebi-



Capitulo 2. Engenharia de Trifego e Autogerenciamento 18

mento da resposta;

e atraso: tempo gasto entre o envio do primeiro bit de um pacote de dados pelo né

emissor e o recebimento desse mesmo bit pelo né receptor;
e jitter: variagdo do atraso de pacotes de um mesmo fluxo de dados;

e vazao: a taxa de bits por segundo de uma transmissao incluindo os dados de contetido

e cabecalho;

e taxa de perda: parcela da informagao perdida durante a transmissao;

Alguns desses parametros sao utilizados inclusive em recomendagoes de QoS para
que servicos especificos sob a rede IP propiciem uma boa experiéncia ao usuario, como

mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Recomendacoes de QoS.

Servico Banda (Mbps) | Atraso (ms) | Jitter (ms) Perda
SDTV (MPEG-2) 3.0 <200 <50 <5.85 ppm
SDTV (MPEG-4) 1.75 <200 <50 <6.68 ppm
HDTV (MPEG-4) 8.0 <200 <50 <1.28 ppm
Video conferéncia 0.460 <150 <30 <1%
VoIP (G.711 @ 50 pps) 0.093 <150 <30 <1%

Fonte: (PAUL, 2011) e (LEWIS; PICKAVANCE, 2006)

2.1.1 Modelos de Servico

A rede IP tradicional adota o modelo de servigo Melhor Esforgo (Best Effort)
que nao oferece garantias de QoS, apenas faz um esforgo para transmitir a informagao,
sem compromisso com o tempo e a integridade dos dados. Nesse modelo os dados sao
enviados em qualquer quantidade, sem solicitar permissao ou informar a rede. Portanto,
uma eventual falha de enlace ou mesmo o congestionamento da fila de um roteador poderia
ocasionar a perda de parte da informacao transmitida, sendo que o transmissor sequer é
avisado da nao entrega da informacao. Esse tipo de problema é evitado por aplicagoes
que se utilizam do protocolo de transporte TCP e seus mecanismos, que aumentam a
confiabilidade e robustez da comunicacao, garantindo pelo menos a entrega integra dos
dados. Entretanto esse modelo TCP/IP atende a apenas um perfil de aplicagdo, o perfil
de transferéncia de arquivos, no qual a integridade dos dados é muito mais importante
do que o tempo gasto na sua transferéncia. De fato por varios anos esse foi o perfil de
uso da Internet, que comecou a mudar aos poucos na década de 90 e mais radicalmente

na primeira década do terceiro milénio, quando o uso de aplicagoes em tempo real como
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streaming de video, conferéncia de voz e jogos online, cresceram rapidamente. Logo tornou-
se evidente que tais aplicagoes necessitam de tratamentos diferenciados para se alcancar
uma boa experiéncia de uso e com isso outros dois modelos de servigo ganharam destaque:

o modelo integrado e o diferenciado.

No modelo integrado, cada aplicacao solicita a rede uma QoS especifica e inicia
sua transmissao apenas apos receber uma confirmacao de que a rede dispde dos recursos
necessarios e ira oferecer uma transmissao com a qualidade solicitada. Em contrapartida
¢é esperado da aplicagdo que envie somente dados segundo o perfil de QoS aprovado.
Assim que a transmissao é estabelecida, a rede se encarrega de monitorar e manter a QoS
acordada (CISCO, 2011).

O modelo diferenciado também é capaz de atender diferentes perfis de QoS. Entre-
tanto, diferentemente do modelo integrado, a aplicacdo nao solicita explicitamente pela
alocacao de recursos especificos antes de iniciar a transmissao. Ao invés disso, os paco-
tes de uma determinada aplicacdo devem ser classificados em uma das classes de QoS
pré-definidas no sistema. E com base nessa classificacio que a rede entdo buscard fazer
o melhor para transmitir aquele pacote (CISCO, 2011). Portanto o sucesso em atender a
QoS necessaria de uma aplicacdo depende de quao bem uma das classes pré-definidas a

representa.

A implementacao desses modelos de servigo é possivel com a atuacao de um sistema

de engenharia de trafego, explicado a seguir.

2.2 Engenharia de Trafego IP

A Engenharia de Trafego trabalha com a andlise e a otimizacao do desempenho
da operacao de redes IP, utilizando principios tecnoldgicos e cientificos para medir, ca-
racterizar, modelar e controlar o trafego na rede (AWDUCHE et al., 1999). Seu principal
objetivo é a melhoria do desempenho operacional, que se desdobra em diversos objetivos

especificos como:

e garantir o nivel de qualidade de servico demandado pelas aplicacoes;
e melhorar a eficiéncia de utilizagdo dos recursos de rede;

e aumentar a confiabilidade da rede, reduzindo erros e vulnerabilidades a falhas.

Tais objetivos podem ser alcancados através do gerenciamento da capacidade da
rede e do gerenciamento do trafego. O gerenciamento de capacidade envolve acdes como
o planejamento de capacidade da rede, o controle de roteamento na mesma e o gerencia-

mento de recursos como largura de banda, espaco em buffers e recursos computacionais.
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Por outro lado, o gerenciamento do trafego pode compreender atuagoes em condiciona-
mento de trafego (na entrada da rede) e em gerenciamento de filas e controle de escalo-
namento (nos roteadores) (AWDUCHE et al., 2002).

Os métodos de controle da TE podem ser reativos, quando se utilizam de infor-
macoes passadas para corrigir e adaptar o atual estado da rede, ou podem ser pré-ativos,
tomando agoes preventivas que evitem estados indesejados, seja através da predicao ou de
acoes que induzam a um estado desejado. Os métodos sao ainda classificados quanto ao
tempo de resposta, podendo ser lentos, médios ou rapidos. Por exemplo, o planejamento
de capacidade e instalacdo da infraestrutura se enquadra no tempo de resposta lento,
podendo levar dias ou até mesmo anos. J4 mecanismos de roteamento possuem tempo
de resposta médio, atuando na casa dos milisegundos. E finalmente existem os métodos

rapidos, que atuam em pico ou nanosegundos, como o gerenciamento de fila.

Para a entrega de um servigo é necessario estabelecer pelo menos um fluxo, sendo
que fluxo é uma sequencia de pacotes que possuem a mesma origem e destino. Os enlaces
que um pacote percorre, durante seu trajeto até o destino, afetam diretamente a QoS
percebida pelo usuario, pois cada enlace pode possuir diferentes recursos disponiveis.
Portanto se os pacotes de um mesmo fluxo passam por caminhos diferentes até atingir
seu destino, a QoS percebida pelo usuario sera o resultado de uma complexa combinacao
da QoS oferecida por cada um dos caminhos. Por outro lado se todos os pacotes de um
mesmo fluxo percorrem o mesmo caminho, a relacao entre a QoS oferecida pelo caminho
e a QoS percebida pelo usuario se torna muito mais simples. Assim a busca por uma
solugao que atenda a solicitacao de QoS de uma aplicacao passa a ser uma busca por um

caminho que disponha dos recursos necessarios.

Porém, na rede IP cada roteador intermediario de um trajeto entre a origem e
o destino encaminha o pacote com base no endereco IP de destino e em sua propria
tabela de roteamento (PETERSON; DAVIE, 2003), que é construida por um protocolo
de roteamento, sendo mais comum o protocolo Open Shortest Path First (OSPF). Os
roteadores OSPF possuem uma base da dados que descrevem o estado de toda a rede, pois
trocam entre si informacgoes sobre os estados de seus enlaces e por isso € classificado como
um protocolo de roteamento Link State. Todos os roteadores aplicam paralelamente um
mesmo algoritmo sobre suas respectivas bases de dados e com isso calculam os caminhos

mais curtos para qualquer outro roteador da rede (MOY, 1991).

Esse modelo de roteamento salto-a-salto nao estabelece uma rota explicita na rede,

o que pode ser obtido com auxilio da tecnologia MultiProtocol Label Switching (MPLS).
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2.2.1 MPLS

A tecnologia MPLS permite o encaminhamento de pacotes através da utilizacao de
rotulos cujos valores, de tamanho fixo, determinam o préximo salto do pacote. Para que
isso seja possivel dois roteadores vizinhos devem ser capazes de entrar em acordo quanto
ao significado de um determinado rétulo. Ha portanto uma negociacao e distribuicao de
rotulos através de uma série de procedimentos executados por um protocolo de distribuicao
de rétulos (Label Distribution Protocol - LDP) (THOMAS; GRAY, 2001). Roteadores IPs
convencionais nao sao capazes de executar esses procedimentos, s40 necessarios para isso

o uso de roteadores compativeis com a tecnologia MPLS.

Em outras palavras os roteadores intermediarios, conhecidos como Label Switching
Router (LSR), nao consultam suas préprias tabelas de roteamento e nem o enderego IP de
destino, mas encaminham o pacote de acordo com o rétulo MPLS inserido pelo roteador
anterior. Porém antes de encaminhar o pacote MPLS, um LSR remove o rétulo recebido e
adiciona um novo que indicara ao roteador seguinte por qual caminho o pacote devera ser
encaminhado. Esses rotulos nao existem em uma rede IP tradicional, portanto para que
uma rede MPLS funcione, de forma interconectada a outras redes IP, sao necessarios os
roteadores de borda conhecidos como Label Edge Router (LER). Esses sdo responsaveis
por rotular o pacote IP que ingressa no dominio MPLS, e também por retirar o rétulo do
pacote IP que deixa o dominio. E o valor desse rétulo, que o pacote recebe ao ingressar
no dominio, que ird determinar por quais LSRs o pacote ird passar até sair do dominio.
A essa sequéncia de LSRs que um pacote percorre no dominio MPLS é dada o nome de

Label Switched Path (LSP) (GHEIN, 2007).

No exemplo ilustrado na Figura 1, um pacote IP ingressa em um dominio MPLS
através de um LER que atribui o rétulo de valor 45 e encaminha o pacote para o pro-
ximo roteador do LSP. O LSR que recebe o pacote, identifica o rétulo 45 e entdo o troca
pelo réotulo 32 antes de encaminhar ao préximo LSR, este por sua vez troca o rotulo 32
pelo valor 10 e encaminha ao iltimo roteador do LSP que finalmente remove o rétulo do
pacote e o encaminha para fora do dominio MPLS através da analise de seu endereco IP
de destino. Essa troca de rétulos a cada salto é uma estratégia do LDP para simplificar
e viabilizar a configuracao dos caminhos, pois dessa forma a negociacao quanto ao signi-
ficado do valor de um rétulo é limitada a dois LSRs vizinhos. Utilizar um tnico valor de
rotulo para todo o caminho tornaria o procedimento de configuracao de caminhos muito
ineficiente, pois seria necessario encontrar um valor que estivesse disponivel em todos os
LSRs do caminho. Tal busca envolveria muitos LSRs na negociagao e prolongaria o tempo

de configuragao do caminho.
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Figura 1 — Exemplo de um dominio MPLS e seus componentes.

O MPLS pode ser utilizado para diversos fins como a implementacao de redes
virtuais privadas ( Virtual Private Network - VPN) ou para conectar subredes de diferentes
arquiteturas. Neste trabalho é utilizado pela sua capacidade de criar rotas explicitas na
rede e com isso o sistema de TE possa alocar aplicagoes em LSPs especificas que atendam
aos requisitos de QoS. No entanto o trafego IP nao gerenciado pelo sistema de TE poderia
congestionar os enlaces de uma LSP, degradando a QoS de uma aplicagao prioritaria. Isso

pode ser evitado com a adogao de uma politica de fila que favoreca a aplicagao prioritaria.

2.2.2 Politicas de Fila

Um pacote, quando recebido por um roteador, é processado para se determinar o
destino de seu proximo salto e entao colocado na fila de transmissao do enlace de destino.
Esse tempo que o pacote espera na fila para ser transmitido contribui para o atraso total
fim-a-fim, que é um parametro de QoS importante para muitos servigos. Portanto a forma
como os pacotes de um fluxo sdo tratados na fila afeta diretamente a QoS percebida pelo

usuario.

Uma fila é caracterizada por um tamanho maximo, um algoritmo de escalonamento
e um método de descarte. O tamanho maximo determina o nimero maximo de pacotes
que podem coexistir na fila e, portanto, se faz necessario definir uma acao para tratar
os pacotes que encontram uma fila ja totalmente cheia. Tal acdo é determinada pelo
método de descarte que pode optar por sempre eliminar o pacote que tenta entrar em
uma fila cheia, como é de fato feito no modelo mais comum, o DropTail. Outro método
de descarte é o algoritmo Random FEarly Detection (RED) que descarta pacotes com
uma probabilidade que aumenta a medida que a fila enche. Essa estratégia, proposta em
Floyd e Jacobson (1993), possui maior eficiéncia em evitar congestionamentos quando
combinada com o mecanismo de controle de congestionamento do protocolo de transporte
TCP, que controla sua taxa de transmissao com base na taxa de perdas de pacotes. Por

outro lado possui a desvantagem de gerar perdas mesmo quando o enlace ainda nao se
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encontra congestionado.

Os algoritmos de escalonamento definem como os pacotes sao tratados pela fila,
sendo o modelo mais comum o First In First Out (FIFO), no qual o primeiro pacote a
entrar é também o primeiro pacote a sair da fila. A nica vantagem desse modelo é sua
simplicidade de implementagao, mas nao ha um tratamento justo ja que a aplicagdo que
enviar pacotes com maior frequéncia tem mais chances de ocupar a maior parte da fila. Foi
pensando em um tratamento mais justo que o algoritmo Stochastic Fair Queuing (SFQ) foi
proposto em McKenney (1990). Nesse algoritmo é implementado um nimero limitado de
filas FIFO pelas quais os fluxos sao distribuidos através de uma funcdo hash. A vantagem
dessa abordagem é que uma aplicagdo com taxa mais elevada ird interferir apenas nas
transmissoes das aplicagoes que dividem a mesma chave hash, enquanto os fluxos que se
enquadram nas demais chaves continuarao suas transmissoes sem sofrer impacto algum.
Uma outra alternativa de escalonamento é o Class-Based Queuing (CBQ), proposto em
Floyd e Jacobson (1995) e adotado nesse trabalho, que divide os fluxos em classes. A
cada uma dessas classe é dedicada uma fila FIFO assim como no SFQ, porém no CBQ a
distribuicao dos fluxos nao é aleatoria, mas baseada no perfil de trafego da aplicagao. O
tempo que cada fila FIFO tem para escoar seus pacotes também nao ¢ uniforme como no
caso do SFQ e sim baseado em um nivel de prioridade que cada classe possui, de forma
que uma fila s6 podera transmitir seus pacotes quando as filas com prioridades maiores
nao estiverem transmitindo. Ha também a possibilidade de se aplicar restri¢des de banda,
em cada classe, e com isso evitar a situagao em que uma classe de baixa prioridade nunca
consiga esvaziar sua fila porque outras classes ocupam o enlace o tempo todo. Em outras
palavras, um fluxo classificado com a mais alta prioridade tera sempre a preferéncia de
transmissao enquanto sua taxa for menor ou igual a restricao de banda de sua classe,
de forma que a banda minima requerida por um servico seja garantida. O CB(Q permite
ainda que as classes sejam estruturadas de forma hierarquica, possibilitando que classes

filhas compartilhem recursos de uma classe pai.

Essa secao apresentou alguns conceitos basicos da engenharia de trafego com foco
nas tecnologias MPLS e CBQ), por serem aquelas adotadas nesse trabalho. Foi também co-
locado que a tecnologia MPLS pode ser utilizada para definir caminhos explicitos na rede,
facilitando a alocacao e o controle dos recursos necessarios para o oferecimento da QoS
solicitada por uma aplicacdo. E que uma politica de fila como o CBQ deve ser aplicada
para evitar que os recursos alocados a uma aplicagao prioritaria sejam compartilhados
com outras aplicagoes nao gerenciadas pelo sistema de TE. Entretanto nada foi dito sobre
como os caminhos ou LSPs sao escolhidos. Essa escolha, como ja foi dito, deve levar em
consideracao a demanda de QoS da aplicacao e o nivel de QoS que cada caminho pode
oferecer. Muitas vezes essa andlise de capacidade e configuracao das LSPs é feita manu-
almente pelo gerente da rede, porém com o surgimento cada vez mais acelerado de novos

perfis de trafego somados a velocidade com que os estados de utilizacao dos enlaces de uma
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rede sofrem alteragoes, tal geréncia e configuracao manual se torna demasiadamente lenta
e ineficiente. Faz-se necessario portanto um sistema computacional que atue com rapidez
e a todo momento na andlise da demanda de QoS, assim como também na andlise do
estado da rede, e que seja capaz de configurar as LSPs sem a necessidade da intervencao

humana. Os principios basicos desse tipo de sistema sao apresentados a seguir.

2.3 Sistemas Computacionais Autonémicos

Motivada pela crescente complexidade dos sistemas computacionais, a IBM lanca
em 2001 sua perspectiva sobre o que seria o maior desafio para a tecnologia da informacao.
A complexidade dos futuros sistemas computacionais chegaria a um nivel tal que seres
humanos nao seriam capazes de operar e manter os sistemas com eficiéncia. E apresentado
em Horn e IBM (2001) o conceito de sistema computacional autondmico, um sistema
capaz de se autogerenciar com eficiéncia, inspirado no sistema nervoso autéonomo. Ainda
em Horn e IBM (2001) sdo definidas oito caracteristicas necessarias para o funcionamento

autondmico:

1. autoconhecimento: o sistema deve ter conhecimento de seus componentes, de suas

capacidades e estado corrente (um sistema nao pode gerenciar o que nao conhece);

2. autoconfiguragao: capacidade de se configurar, sem a intervencdo humana, assim

como adaptar dinamicamente suas configuragoes perante mudancas no ambiente;

3. auto-otimizacao: o sistema deve buscar continuamente por solugoes melhores do que

a atual no sentido de atender melhor seus objetivos pré-definidos;

4. autocura: capacidade de descobrir e reagir a falhas, contornando o problema através

da redundéancia, reconfiguracao ou redistribuicao dos recursos;

5. autoprotecao: um sistema autonomico deve estar preparado para responder a ata-

ques digitais com sistemas de deteccao e prevencao de intrusao;

6. sensibilidade ao contexto: o sistema deve procurar a melhor forma de interagir com
sistemas vizinhos; semelhante a auto-otimizacao, mas voltado para o ambiente ex-

terno;

7. padronizacao: diante da heterogeneidade de dispositivos e sistemas que coexistem
no mundo digital, um sistema autonoémico nao deve ser uma solucao proprietaria

mas implementar um padrao aberto;

8. antecipagao: capacidade de antecipar um estado de recursos otimizado para atender

uma préxima decisao do usuéario.
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Desde a publicagao da IBM intimeros pesquisadores tém tentado definir diferentes
niveis de autonomia de acordo com o subconjunto de caracteristicas que um sistema
apresenta. Como exemplo, Macedo (2012) propos uma escala de quatro niveis na qual
um sistema é classificado por sua capacidade adaptativa: sistemas nao adaptativos, no
nivel um; sistemas adaptativos offline, ou sistemas incapazes de se adaptar em tempo
de execucgao, no nivel dois; no nivel trés estao os sistemas adaptativos online capazes de
se adaptar em tempo real com base em objetivos pré-definidos; e finalmente no quarto
e ultimo nivel os sistemas adaptativos autonomicos, capazes de adaptar suas préprias

politicas e objetivos em tempo real.

Ja em Truszkowski et al. (2009), essa capacidade de autogoverno (self governance)
estd associada aos sistemas auténomos (autonomous systems), que diferem dos sistemas
autondmicos (autonomic systems) e sua capacidade de autogestao (self management). De
fato, embora exista uma discordancia quanto ao uso do termo autogoverno, na proposta
inicial da IBM a defini¢do das politicas e objetivos do sistema é de responsabilidade do
projetista humano. O sistema autonémico nao deve substituir a atividade humana de
governa-lo, mas sim buscar atender os objetivos que lhe foram impostos com eficiéncia

através da geréncia de seus recursos.

Do conceito de computagao autondémica, derivou-se o conceito de rede autond-
mica (autonomic networking), caracterizada pela capacidade de se recuperar de falhas e
agilidade em se adaptar as mudangas do ambiente de rede através da auto-otimizacao.
Espera-se também que a capacidade de autocontrole e geréncia dos recursos ajude a supe-
rar a complexidade e heterogeneidade das redes de comunicacao atuais (DENKO; YANG;
ZHANG, 2009).

Como apresentado nessa se¢ao, um sistema autondémico é composto, dentre outras
coisas, de um algoritmo de otimizacao. Nesse trabalho é adotado, como otimizador, um
Algoritmo Genético (Genetic Algorithm - GA) e portanto seus conceitos, nomenclatura
e caracteristicas bésicas sdo apresentadas na se¢ao seguinte. Algumas alternativas ao GA
sao apresentadas na secao de trabalhos relacionados. A escolha de uma heuristica, como o
GA, deve-se ao fato do problema, de encontrar caminhos sujeitos a qualquer combinacao
de duas ou mais restri¢oes, ser NP-completo como mostrado em Wang e Crowcroft (1996).
O que implica que a solucao 6tima é desconhecida e nao pode ser encontrada por métodos

exatos em tempo computacional razoavel.

2.4 Algoritmos Genéticos

Essa se¢ao descreve os conceitos basicos de algoritmos genéticos em geral. Detalhes

de implementacao do GA utilizado nesse trabalho sao apresentados no capitulo 3.

Desenvolvido inicialmente por Holland (1989), o Algoritmo Genético é um método
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de otimizacao e faz parte da familia de métodos da computagao natural que se baseiam na
teoria da evolugao das espécies de Charles Robert Darwin. Assim como individuos mais
aptos tendem a prevalecer sobre os menos aptos, nos algoritmos genéticos as melhores
solugoes tendem a predominar a populacao de solugoes candidatas a um problema de

otimizagao.

Em um GA uma solucao candidata é codificada de acordo com a modelagem do
problema, sendo tal solucao codificada denominada individuo ou cromossomo. Dentro do
espago de busca sao avaliados diversos individuos simultaneamente a cada iteracao e a
esse conjunto de individuos é atribuido o nome de populagdao. O papel da avaliagdo de
cada individuo é atribuir uma nota de aptidao que represente quao bom é aquele individuo

para a solucao do problema.

A forma como uma populacao inicial evolui através das geracoes depende dos ope-
radores genéticos de selecao, cruzamento e mutacao empregados. A natureza do problema
deve ser levada em consideracao na escolha desses métodos que influenciam diretamente
no sucesso do algoritmo (VASCONCELOS et al., 1995).

Algoritmos de sele¢ao determinam quais individuos de uma populagdo devem pas-
sar seu material genético para a proxima geracao. Esse processo geralmente possui um
fator aleatorio, pois uma sele¢do deterministica dos mais aptos tende a causar a conver-
géncia prematura para um otimo local. Existem diversos métodos de sele¢cao, uns mais
aleatérios que outros, tais como o método da roleta em que a chance de qualquer in-
dividuo ser selecionado é proporcional a sua aptidao (SRINIVAS; PATNAIK, 1994). O
método do torneio no qual individuos escolhidos aleatoriamente participam de uma com-
peticao em que o individuo de maior aptidao tem maior probabilidade de vencer e por
consequéncia ser selecionado (CHAKRABORTY; CHAKRABORTY, 1997). E o método
Stochastic Remainder Sampling (SRS) em que a aptidao de cada individuo é dividia pela
aptidao média da populacao e aqueles individuos cujos resultados forem maior do que um
sao selecionados. Possiveis vagas restantes sdo preenchidas pelo método da roleta, sendo
que a probabilidade de um individuo ser escolhido é proporcional a parte fracionaria do
resultado da razdo entre sua aptidao e a aptidao média da populacdo (ANDRADE et al.,
2008).

Os métodos de cruzamento sdo os responsaveis pela exploragdo direcionada do
espago, através da troca de material genético entre individuos. Dentre os varios métodos
de cruzamentos, alguns exemplos sdo: cruzamento em um ponto, cruzamento em dois
pontos, e cruzamento uniforme (ANDRADE et al., 2008). Os métodos diferem na forma
como ¢é feita a troca do material genético, sendo realizada por trechos de genes que sao
determinados por um ponto que separa o cromossomo em duas partes, no caso do primeiro
método, ou dois pontos que separam o cromossomo em trés partes, no segundo método. No

método de cruzamento uniforme cada gene tem 50% de chance de se tornar um ponto de
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corte. Ja os métodos de mutacao tém por objetivo aumentar a diversidade da populacao e
garantir a exploracao de regioes aleatérias do espago de solugoes, que nao foram incluidas
na populagao inicial (HOLLAND, 1989).

Os GAs diferem dos métodos classicos de otimizagao em quatro aspectos principais

(GOLDBERG, 1989):

1. GAs nao trabalham diretamente com os pardmetros, mas com uma codificagao des-

tes;

2. GAs trabalham simultaneamente com uma populagao de solucoes candidatas, ao

invés de apenas uma solucao a cada iteracao;

3. GAs nao utilizam derivadas ou gradientes de funcoes, mas o conceito de custo e

aptidao para avaliar um ponto do espago de busca;

4. GAs sao algoritmos estocasticos, baseiam-se em regras probabilisticas e aleatérias.

O custo computacional do GA varia de acordo com os métodos empregados, mas é
afetado principalmente pelo niimero de geracoes e nimero de individuos na populacao. A
escolha do nimero de individuos deve levar em consideragao a complexidade do problema
assim como o tempo computacional disponivel. Quanto maior o niimero de individuos mais
rapida é a exploracao do espaco de busca e também maior é o tempo computacional gasto
(ANDRADE, 2008). Definir um niimero maximo de gerag¢oes permite que o GA funcione
dentro de um tempo computacional disponivel, interrompendo o algoritmo mesmo em

situagoes em que os critérios de convergéncia nao sejam alcancados.

Embora o GA nao garanta a solucao 6tima global, tem como principal vantagem,
sobre outros métodos, o melhor desempenho computacional e a simplicidade de implan-

tacdo (GARCIA; GARCIA; FRIEDMANN, 2000).

2.5 Trabalhos Relacionados

O problema de alocag¢ao de LSPs para provimento de QoS e maior eficiéncia de

utilizacao da rede foi tratado por outros autores.

Em sua pesquisa Majd e Yaghmaee (2006) propoem a aloca¢ao de uma LSP por
fluxo através da busca do caminho de menor custo com um algoritmo de Dijkstra adap-
tado, nomeado Fuzzy Mized Metric (FMM). O FMM se utiliza de uma légica nebulosa
para combinar os custos relativos a banda disponivel, atraso e taxa de perdas em uma s6
métrica. Embora trés parametros de QoS sejam considerados na busca, a aplicacao pode
solicitar apenas um requisito, a banda minima. Nao hé garantias portanto quanto a um

atraso maximo ou taxa de perdas, mas sim uma tentativa de minimizar esses dois ultimos
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parametros. Os resultados desse trabalho mostram que o FMM apresenta maior eficiéncia
quanto a utilizagdo da rede e redugao de perdas, embora possua complexidade computa-
cional similar as variagoes de Dijkstra com restricao de banda e minimizacao de atraso
proposta por Wang e Crowcroft (1996) e o Single Mized Metric (SMM) com restri¢gao de
banda e minimizacao da soma dos parametros de atraso e perdas proposto por Costa e
Duarte (1999).

Pant e Sanguankotchakorn (2010) buscaram combinar os conceitos do Minimum
Hop Algorithm (MHA), que procura preservar os recursos da rede através da minimizacao
do ntimero de saltos, com os do Minimum Interference Routing Algorithm (MIRA) (KAR;
KODIALAM; LAKSHMAN, 2000), que procura solu¢oes que minimizem a interferéncia
com requisi¢oes futuras. Entretanto a execugao sob demanda do MIRA tornaria muito
lento o tempo de resposta para alocar uma requisicao, portanto os autores propoem um
algoritmo dividido em duas etapas. Uma primeira etapa offline faz um pré-processamento
de todos os caminhos da rede, no qual é calculada a criticalidade de cada caminho. O

calculo da criticalidade é uma média ponderada de trés métricas:

e 0 balanco de carga que considera a banda disponivel em cada enlace;

e 0 potencial de um caminho para receber futuras requisi¢oes, que considera a lar-
gura de banda do caminho e o niimero de caminhos alternativos com capacidades

inferiores;

e a preservacao de recursos, que considera o niimero de enlaces que formam o caminho;

Em uma segunda etapa online, i.e executada no momento em que é feita uma requisicao
de transmissao, procura-se dentre os K caminhos menos criticos aquele que minimiza a
interferéncia em possiveis requisi¢oes futuras. A métrica de interferéncia de um caminho
é calculada com base na queda do fluxo maximo que a solucdo provocaria, e também
da probabilidade de novas requisi¢oes necessitarem desse mesmo caminho. O fluxo méa-
ximo representa a vazao total entre dois nds considerando a soma da banda disponivel
em cada caminho que interliga esses nos. Esse algoritmo nomeado Multi-Objective Path
Selection (MOPS) foi testado e comparado, por seus autores, com o MHA e MIRA por
meio de simulagoes. Nos resultados o MOPS obteve maior vazao total na rede e menor

probabilidade de bloqueio das requisi¢oes.

Em um trabalho mais recente Kulkarni, Sharma e Mishra (2012) propdem a apli-
cacgao do algoritmo de Dijkstra com uma fun¢ao de custo inversamente proporcional a
largura de banda residual e proporcional ao nivel de criticalidade do enlace. Esta criti-
calidade é calculada através da razao entre a capacidade maxima de largura de banda e
o numero total de caminhos que possam utilizar o enlace. Procura-se com isso evitar a

utilizacao dos enlaces criticos da rede e minimizar o nimero de requisi¢des negadas. Cami-
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nhos que nao atendam aos requisitos de banda minima e atraso maximo especificados pela
aplicagao sao descartados e no caso de nao haver um caminho que atenda aos requisitos,
a alocagdo ¢é negada. Os resultados obtidos com esse algoritmo, através da simulagao de
diferentes topologias e demandas, mostraram melhor desempenho na reducao de rejei¢oes

e no tempo computacional em redes mais complexas.

Um sistema de engenharia de trafego completo com controle de admissao, alocagao
de LSPs, manutengao da QoS e reagao a falhas na rede é proposto em Maia (2006). Nesse
trabalho a alocagao de LSPs é também por fluxo, porém nao necessariamente um fluxo
por vez. O sistema de TE proposto é capaz de considerar a demanda de uma ou mais
aplicacoes simultaneamente e alocar de uma s6 vez um conjunto de LSPs. Para isso
o sistema avalia e seleciona, dentre os k caminhos mais curtos, aqueles caminhos que
possuem banda disponivel maior do que a banda minima desejada e atraso menor do que
o atraso maximo requerido por cada aplicagdao. A cada caminho selecionado é atribuido um
custo que representa quao bem o caminho candidato atende a demanda de sua respectiva
aplicagao. O valor do custo ¢é resultado de uma légica nebulosa que considera o tamanho
da folga entre a banda disponivel e a banda minima desejada assim como a folga entre
o atraso maximo permitido e o atraso caracteristico do caminho. Quanto maiores sao as
folgas, menor é o custo nebuloso e portanto melhor é o caminho. As aplicagoes sao entao
alocadas uma a uma em seus respectivos melhores caminhos conforme suas prioridades,
sendo que a cada alocagao é atualizada a banda disponivel dos enlaces que compdem
o caminho alocado. Portanto uma alocagao pode alterar o estado do melhor caminho
das aplicac¢Oes seguintes, de menor prioridade. Caso o melhor caminho candidato de uma
aplicacdo nao possua mais a disponibilidade da banda requerida, ¢ verificado o segundo
melhor caminho e assim por diante. Se nao houver caminho que atenda aos requisitos,
a aplicacao é bloqueada. Dessa forma esse sistema nao apenas tenta maximizar a QoS,
mas garante que se uma aplicagdo é alocada entao sua QoS minima é atendida. Apds a
alocagao o sistema continua monitorando periodicamente a QoS alcancada pela aplicagao,
realocando-a se necessario. No ato da alocagao sdo definidas também LSPs reservas que sao
acionadas em resposta a falha em enlaces da LSP principal. O sistema de TE conta ainda
com uma otimizagao periddica a médio prazo, com algoritmo genético, que realoca todos
os fluxos correntes em busca de um uso mais eficiente dos recursos da rede. Experimentos
em diferentes topologias mostraram que o sistema de TE proposto, quando comparado
ao OSPF tradicional, obteve ganhos significativos quanto a eficiéncia de utilizacao da
rede e principalmente na manutengao da QoS solicitada, que foi atendida até mesmo na
ocorréncia de falhas de enlace da rede. Esse trabalho foi utilizado como base e inspiracao

para o desenvolvimento do sistema de TE que sera apresentado no capitulo 3.

Em Andrade (2008) é proposto um algoritmo genético como sistema de alocagao
centralizado, capaz de alocar multiplas LSPs entre quaisquer nés de origem e destino. A

codificacao binaria é adotada para representar o individuo, sendo que cada gene repre-
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senta uma demanda de LSP. Os experimentos realizados consideram restri¢coes de banda
e atraso, e exploram um espacgo de solucoes que incluem os dois caminhos mais curtos
para cada demanda, que chegam a até 500 LSPs em uma tunica alocagao. A busca pelos
dois caminhos mais curtos de cada demanda é realizada com a aplicacao do algoritmo dos

k-caminhos minimos.

Também ¢é proposta a alocagao dindmica de multiplas LSPs em Santos e Mateus
(2009), mas com a aplicacao de um algoritmo genético multiobjetivo que busca minimizar
trés parametros: a vazao do enlace mais utilizado, o nimero de requisi¢oes negadas e o
numero de enlaces utilizados. O objetivo com o primeiro parametro é balancear a carga
na rede, com o segundo é maximizar o niimero de admissoes e com o terceiro é diminuir o
atraso médio das aplicagoes, pois segundo o autor quanto menos enlaces forem utilizados
mais rapidamente os dados sao transferidos da origem ao destino. Os trés objetivos sao
concorrentes entre si, motivo pelo qual se optou pelo algoritmo multiobjetivo NSGA-II. E
proposto que o individuo codificado armazene a informagao de um caminho por requisi¢ao
e, para que nao sejam geradas solucoes invalidas, a populacao inicial de caminhos é gerada
com o algoritmo Dijkstra aplicado a topologia do problema com custos aleatorios atribui-
dos aos enlaces. Assim sao gerados caminhos aleatérios e validos que irdo gerar sempre
novos individuos também validos através de uma operacao de cruzamento adequada. Po-
rém a mutacao é realizada removendo-se um enlace de um caminho, o que o torna invalido
e portanto se faz necessaria a busca por novos caminhos validos. Experimentos com mul-
tiplas requisi¢coes em diversas topologias mostram que o algoritmo proposto possui maior
eficiéncia no balanceamento de carga e maximizacao das admissoes do que na reducao do

atraso médio.

Os autores Xueshun et al. (2009) também optaram pelo algoritmo genético mul-
tiobjetivo. Porém nesse trabalho a modelagem proposta foi limitada a uma alocacao por
vez e as restrigoes de QoS nao foram definidas, com excec¢ao da restricio de banda. A
solugao proposta é portanto um algoritmo genérico para a busca de caminhos com multi-
plas restricoes de QoS, além da restricio de banda. Um algoritmo de busca aleatoéria de
caminhos em um grafo garante que a populagao inicial contenha apenas solugoes validas.
A partir dai a populagdo se mantém valida por todas as geragoes através da aplicacao
de operadores genéticos de cruzamento e mutacao, que também foram projetados para
manter as solugoes dentro do espago viavel. Todos as restri¢coes de QoS sao modeladas
como objetivos e portanto consideradas na funcao de aptidao, com excec¢ao da restricao de
banda que é considerada em um pré-processamento que descarta todos os enlaces da rede
com banda insuficiente. Portanto a solu¢ao proposta oferece garantia de banda minima e
minimizagao de multiplos parametros de QoS. Resultados de simula¢des mostraram que o

algoritmo converge para a fronteira pareto-dtima, embora sua complexidade seja inferior
a do NSGA-II.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE ENGENHARIA DE
TRAFEGO AUTOCERENCIAVEL

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um Sistema de Engenharia de
Trafego (Sistema de TE) autogerencidvel para redes IP com trafego multimidia. Este sis-
tema deve ser capaz de, sem intervencao humana, gerenciar a rede de modo a garantir a
QoS de cada fluxo de comunicagao que atravessa a mesma, assim como maximizar a quan-
tidade destes fluxos admitidos na rede. A complexidade e a inteligéncia do sistema estarao
concentradas nos roteadores de borda, permitindo o uso de equipamentos mais simples
no nucleo da rede. Este capitulo detalha a arquitetura deste sistema e a implementacao

realizada da mesma.

3.1 Arquitetura do Sistema

Com base nas premissas acima foi desenvolvida a arquitetura mostrada na Fi-
gura 2, composta por cinco médulos: moédulo de controle de admissao, mdédulo otimiza-
dor, médulo de medigao, médulo gerenciador de fluxos alocados e médulo configurador
de LSPs. As aplicagoes devem colocar seus requisitos de QoS (vazao, atraso, jitler e per-
das) ao modulo de controle de admissao. A demanda é repassada ao médulo otimizador,
responsavel por encontrar um conjunto de caminhos no dominio MPLS que atenda as
necessidades das aplicagoes. O controle de admissao avalia a melhor solugao encontrada,
sendo que aquelas aplicacoes que nao tiverem seus requisitos atendidos tem sua admissao
negada. Caso contrario, a aplicagdo é admitida e seu fluxo é transmitido pelo caminho

LSP estabelecido. O moédulo gerenciador dos fluxos alocados monitora periodicamente,
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através do modulo de medicao, o nivel de QoS alcangado. Quando é detectada uma QoS

abaixo do acordado, o modulo otimizador é acionado para encontrar uma nova solugao.

Aplicagoes que nao solicitarem alocagdo de recursos sao consideradas fluxos nao
prioritarios e transmitidas por meio de best effort. A discriminacgao do trafego prioritario e
nao prioritario é baseada no rétulo MPLS. Através da aplicacao de filas CBQ), os pacotes
rotulados pelo MPLS, e portanto prioritarios, sdo enfileirados em uma fila de maior pri-
oridade do que a fila dos pacotes IPs dos fluxos nao prioritarios. Para que exista sempre
uma disponibilidade minima para o trafego nao prioritario, o sistema de TE pode alocar

apenas uma fracao da capacidade maxima dos enlaces.

O sistema formado pelo conjunto de moédulos apresentado na Figura 2 deve ser
implementado em cada roteador de entrada do dominio MPLS. Assim o funcionamento
da rede como um todo se torna distribuido, evitando-se portanto os pontos criticos de um
sistema centralizado. Entretanto neste trabalho o sistema de TE é implementado somente
em um roteador de borda. Como consequéncia desta limitagao, é possivel realizar apenas
experimentos com cendarios nos quais todas as requisi¢oes de QoS sejam realizadas em um

mesmo roteador de entrada, como serd mostrado no capitulo de experimentos.
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Modulo de Medicdo

d2 Monitor do A
< Estado da Rede
Otimizador
M M ; &
Monitor de QoS
1 e o
al| bl a2| b2
2
o W CZT \k
al - N
Contrglemde cl Gerenciador dos __ B . Configurador
Admissao Fluxos Alocados de LSPs

Legenda:

al) Demanda de QoS de novas requisicoes;
a2) Demanda de QoS de fluxos gque precisam
ser realocados;

b1) Conjunto solucdo de caminhos para novas
requisicoes;

b2) Conjunto solucdo de caminhos para fluxos
realocados;

c1) Demanda de QoS e caminhos dos novos
fluxos admitidos;

c2) Demanda de Qo5 e caminhos dos fluxos
alocados;

d1) Estatistica de QoS dos enlaces de
outros roteadores;

d2) Estado da rede (todos enlaces);

e) Solicitacdo de medicao da QoS de um
fluxo ao seu roteador de egresso;

f1) QoS de um fluxo mensurada por seu
roteador de egresso;

f2) QoS alcancada pelos fluxos alocados;
g) Lista de novas LSPs;

= a letra identifica o tipo de dado

al

l—= o ndmeroidentifica as diferentes instancias

Figura 2 — Relag@o entre os modulos que compoem o sistema de TE.

3.1.1 Mbdulo de Medicao

O médulo de medicao ¢ dividido em duas partes, o médulo de medicao do estado

de enlace e 0 médulo de medicao de QoS fim-a-fim. O primeiro médulo estd presente em

todos os roteadores do dominio MPLS, capacitando cada roteador a coletar estatisticas de

banda disponivel, atraso, jitter e perdas, para todos os seus enlaces. A medicao considera
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apenas os pacotes de aplica¢oes prioritarias e a atualizacao do estado da rede é propagada
periodicamente para os roteadores de borda através de técnica de inundagao presente em

tecnologias Link State, como o OSPF.

J4 o0 médulo de medi¢ao de QoS fim-a-fim ¢é instalado apenas nos roteadores de
borda, que coletam estatisticas de vazao, atraso, jitter e perdas, para cada aplicagao pri-
oritaria que entre ou saia do dominio MPLS. As estatisticas de QoS obtidas pelo roteador
de saida, para uma dada aplicacao, sao enviadas apenas para o roteador de entrada da-
quela aplicacdo. A atualizacdo das estatisticas é periddica e configuravel. Utilizou-se nesse

trabalho intervalos de cinco segundos.

3.1.2 Moédulo Controle de Admissao

O modulo de controle de admissao € o responsavel por receber as requisi¢oes de QoS
das aplicagoes, sendo que estas devem informar a vazao minima necessaria, atraso, jitter
e perda maximos admitido. Pode-se ainda especificar pesos de importancia para cada
um desses parametro de QoS. O controle de admissao aceita uma ou mais requisi¢oes
simultaneamente, podendo alocar varios fluxos de uma s6 vez. Toda essa demanda é
organizada e passada para o moédulo de otimizacao que devolve uma ou mais solugoes
otimas. Cada solucao é um conjunto de caminhos que melhor se aproxima do perfil de QoS
de cada aplicagao, porém ha situacoes em que a rede nao dispoe dos recursos necessarios
e mesmo a melhor solucao nao atenderia a aplicacao. Nesse caso cabe ao controle de
admissao avaliar as solugoes e entao recusar a admissao daquelas aplicacbes que nao
tiveram solugao adequada encontrada. Por fim, o médulo de controle de admissao repassa
a lista de aplicagoes, apenas as admitidas, com suas respectivas demandas e caminhos,

para o gerenciador dos fluxos alocados.

3.1.3 Mbédulo Otimizador

O moédulo otimizador tem a fungdo de encontrar um conjunto de rotas que atenda
as necessidades de QoS de um conjunto de aplicagées. Podem existir diversas rotas que
atendem as necessidades de uma aplicacao, assim como uma rota pode atender a demanda
de mais de uma aplicacao. Além disso a alocacido de uma aplicacao altera os recursos dis-
poniveis em varios enlaces na rede, afetando consequentemente varios caminhos. Portanto
alocar os recursos disponiveis de forma a maximizar o nimero de aplicacoes atendidas é
uma tarefa dindmica e envolve um grande espaco de possibilidades que precisa ser explo-
rado em tempo habil. Esse problema de alocacao de rotas LSPs foi abordado no trabalho
(ANDRADE, 2008), no qual é feito um estudo comparativo do desempenho de diversas
variagoes de algoritmos genéticos, e também com algoritmos imunolégicos em Andrade,
Errico e Assis (2009).
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3.1.4 Moébdulo Gerenciador dos Fluxos Alocados

O gerenciador dos Fluxos alocados mantém organizada a informacao de cada apli-
cagao que se encontra alocada. E o modulo central do sistema, possui interface com todos
os outros e portanto é o responsavel por integrar as varias funcionalidades, conferindo as

caracteristicas autonomicas descritas a seguir.

3.1.41 Auto-Otimizacdo

O gerenciador informa ao sistema de medicao, quais sdo as aplicagoes que devem
ter sua QoS fim-a-fim monitoradas periodicamente. Quando o gerenciador recebe um nivel
de QoS inadequado para uma aplicagdo, aciona entdo o médulo de otimizagao para que
este encontre uma outra solugdo de caminho para a aplicagao prejudicada. Portanto o
sistema de TE nao faz apenas uma alocacao 6tima offline, estd sempre se adaptando e

buscando por melhores solucoes.

3.1.4.2 Auto-Configuracao

E o gerenciador quem mantém a relagao dos caminhos necessarios na rede, portanto
quem gerencia quando um caminho deve ser utilizado por uma aplicagdo, ou quando
um novo caminho precisa ser criado. Sempre que necessario o gerenciador dispara entao
os mecanismos de configuragdo do dominio MPLS. Portanto o sistema nao depende da

interferéncia humana para modificar suas configuragoes.

3.1.4.3 Auto-Cura

Mesmo que o sistema de TE tenha alcancado um estado 6timo no qual todas as
aplicacoes se encontram estabelecidas dentro de seus respectivos requisitos de QoS, uma
falha de enlace imprevista, provocada por eventos externos, poderia transformar a solucao
otima em uma solugao insatisfatoria. Portanto, assim que detectada uma falha desse tipo,
a informagao ¢é atualizada em toda a rede através de mecanismos da tecnologia OSPF,
e tao logo o modulo de TE tem conhecimento da falha, o sistema de medigao informa
o gerenciador que por sua vez ativa o médulo de otimizagao em procura de uma nova
solugdo oOtima. Por fim, com uma nova solucdo encontrada, o configurador de LSPs é

acionado para reconfigurar os caminhos na rede.

3.1.5 Moédulo Configurador de LSPs

O modulo configurador de LSPs é responsavel por atuar no dominio MPLS, ins-
talando os fluxos alocados em suas respectivas rotas que foram selecionadas previamente

pelo médulo otimizador. Caso ja exista uma LSP correspondente a rota necessaria, o moé-
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dulo apenas associa o fluxo a ela, caso contrario é realizado o processo de configuracao da
nova LSP.

3.2 Implementacdo do Sistema

Para realizacao de experimentos, criou-se um ambiente de simulagao de redes au-
tonomicas. Procurou-se implementar o maximo possivel do ambiente através do simulador
de redes Network Simulator 2 (ns-2), responsavel por simular toda a arquitetura de rede,
protocolos, eventos, trafego, etc. Apenas recursos ausentes no ns-2, como a geréncia au-
tonomica, algoritmos de otimizacao e tomadas de decisao, foram implementados em C++
externamente ao simulador. Portanto o ambiente de simulacao é composto por um sistema

de controle de simulacao, desenvolvido nesse trabalho, que se utiliza do software ns-2.

O funcionamento do ambiente de simulagao pode ser dividido em duas etapas,
uma primeira etapa ilustrada na Figura 3, executada uma tinica vez, na qual o ambiente é
configurado para realizar o experimento desejado e descrito em um arquivo de entrada. E
uma segunda etapa, ilustrada na Figura 4, na qual é estabelecido um loop em que ocorre
a simulacao. O loop é repetido quantas vezes forem necessarias até que todos os eventos

descritos no arquivo de entrada do simulador sejam processados.

. _ Arquivo base
Arquivo descritor do ns-2 (tcl)

da simulacdo
Interpretador ‘ .
Cria
1 Cria

Cria

Topologia /
Estadoda
Rede

Figura 3 — Fluxograma destacando a primeira etapa do funcionamento do ambiente de simulagao.
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Arquivo base

do ns-2 (tcl)
.—
Lé
Atualiza

Eventos e rotas

Configurador Escrita

de LSPs

Controle .
Gerenciador dos

de
. . Fluxos Alocados
Admissdo
Topologia /

Estado da
Rede Otimizador

- — — _ Atualizaly __ _ _SEEEEEEE -——— Saida do
Estado da rede Atualiza QoS ns-2 (tr)
dos fluxos
m L& I

Figura 4 — Fluxograma destacando a segunda etapa do funcionamento do ambiente de simulacao.

3.2.1 Inicializacao

A seguir é detalhado o funcionamento do ambiente de simulacdo com o auxilio de

trechos de pseudocodigo do programa principal, comecando com o Algoritmo 1.

Em um primeiro passo algumas variaveis sao inicializadas e o interpretador é aci-

onado para ler o Arquivo Descritor da simulacgao.

Algoritmo 1 Primeira parte do pseudocéddigo principal do ambiente de simulacao.

1: [topologia, eventos] < interpretador(ArquivoDescritor)

2: instante Atual < 0 > Instante atual da simulacao (em segundos)
3: ultimaAvaliacao <— 0 > Ultimo instante em que a QoS foi avaliada (em segundos)
4: periodoAvaliacao < 5 > Periodo das avaliacoes de QoS (em segundos)
5. flurosAlocados < |] > Inicialmente nao ha fluxos alocados na rede

O Arquivo Descritor ¢é a interface pela qual o usuario interage com o sistema
de simulacdo. Trata-se de um arquivo que contém todas as informagodes necessarias para
que o sistema realize a simulagdo do cenario desejado. O arquivo deve seguir um formato
especifico, conforme exemplo na Figura 5, para que o sistema o interprete corretamente.
Deve-se descrever primeiro as informacoes da topologia, caracteristicas dos enlaces, e em

seguida os eventos: inicio e fim das transmissoes e falhas de enlace. O caracter “#” é um



Capitulo 3. Sistema de Engenharia de Trdfego Autogerencidvel 38

identificador de comentario, ao encontrar esse caracter o interpretador ignora o restante

da linha.
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# Configuration file for network simulations

# Topology definition

# Set the number of nodes

NumberOfMPLSNodes = 5 # the ID of MPLS nodes start from 0 to "
NumberOfMPLSNodes—1"

NumberOfClientNodes = 10 # the ID of client nodes start from "
NumberOfMPLSNodes" to "NumberOfMPLSNodes + NumberOfClientNodes—1"

#Topology = {manual[mesh[fullyConnected}

Topology = manual

#For manual topology each link must be configured following the instructions
below

#All links are full—dupler, so it is mnot mecessary to define the two
directions of the link.

Links = {

#SourceNode TargetNode BW(Mbps) Delay(ms) Cost

1 10 30 1

1201

5 30 1

10 30 1

10 30 1

520 1

311

111

100 1 1

100 1

111

100

100

100

100

100
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}

Events = {

#Time action

#Time: {0—9}«{.}2{0—-9}+ (in seconds)

#actions :

#start CBR id srcNode dstNode pktSize(bytes) interval(s) reqThroughput(bps)
reqDelay (ms) reqLoss([0—1]) reqlJitter (ms) WeightThroughput WeightDelay
WeightLoss WeightlJitter

#start VIDEO id srcNode dstNode "traceFileName" reqThroughput reqDelay reqLoss
reqJitter WeightThroughput WeightDelay WeightLoss WeightJitter

#start LinkFail srcNode dstNode

#stop CBR id

#stop VIDEO 1id

#stop LinkFail srcNode dstNode

#stop Sim

2.0 start VIDEO 1 5 10 "soccer__high.dat" 3000000 150 0.05 5 30 30 0 40

2.0 start VIDEO 2 6 11 "oktober medium.dat" 1500000 150 0.05 5 30 30 0 40

2.0 start CBR 3 9 14 300 0.004 700000 150 0.05 5 10 50 0 40

9.0 start LinkFail 0 1

16.0 stop VIDEO 1

16.0 stop VIDEO 2

20.0 stop Sim

}

#end of the configuration file

Figura 5 — Exemplo de arquivo descritor da simulagao.
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3.2.2 Interpretador

O Interpretador é uma func¢ao, implementada na linguagem de programacao C++,
que recebe como parametro de entrada um Arquivo Descritor de Simulagao e tem o papel
de ler o arquivo, apontar possiveis erros de sintaxe e, no caso de nao haver erros, extrair a
informagao organizando-a nas estruturas de dados “Topologia” e “Eventos”. Tem ainda a
funcao de escrever um arquivo de cédigo TCL descrevendo a topologia do cenario para o
ns-2. Tomando o exemplo anterior da Figura 5, o contetdo vélido lido pelo interpretador

seria aquele apresentado na Figura 6 e o arquivo TCL gerado seria o da Figura 7.

NumberOfMPLSNodes = 5
NumberOfClientNodes = 10
Topology = manual

Links = {

1 10 30 1

1 20 1

5 30 1

10 30 1

10 30 1

520 1
311
111
100 1 1
100 1 1
111
100
100
100
100
100

O O OO O hRWN W

— = =
N = O

B W W wH © 0O tw N RO oo
—
w

—_ = e
—_ = = =

—
~

}

Events = {

2.0 start VIDEO 1 5 10 "soccer__high.dat" 3000000 150 0.05 5 30 30 0 40
2.0 start VIDEO 2 6 11 '"oktober_ medium.dat" 1500000 150 0.05 5 30 30 0 40
2.0 start CBR 3 9 14 300 0.004 700000 150 0.05 5 10 50 0 40

9.0 start LinkFail 0 1

16.0 stop VIDEO 1

16.0 stop VIDEO 2

20.0 stop Sim

}

Figura 6 — Conteudo lido pelo sistema para o arquivo exemplo da Figura 5.
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1 *na node—-config -HMPLS ON

celfile Strace L

2 [Hfor {set i U} {51 < 5} {iner i} { RgentﬁmyEvalvxd_gink]
3 I set r{5i) [5n= node] $r{il} Snull({2)

: } Sudp (2) Snull(2)

5 $n= node-config -MPLS OFF fid

& [Flfor {set i 5} {5i < } {incr i} { Snull (2) set filename rd a2

7 { set r(5i) [5n= node] set udp(3) [new Agent/UDP]

. ? *ns attach-agent 5r(9) Sudp(3)

g $ns duplex-link Sr{0) Sr{l) Mo Sims CBQ set cbr(3) [new Application/Traffic/CER]
L0 set cbglink [$n= link $x(0) 5r(l)] Scbr(3) attach-agent Sudp(3)
11 set gcl_1 [new Queue/DropTail] cbr(3) setr packerSize
L2 $qel_1 ser limit_ o

r{3) =et interwval

L3 set gc2_1 [new Gueue/DropTail]

i i = sudp (3) set fid
L4 sgc2_1 set limit 540 set null(?) [new Agent/Hull]
15 set classel 1 [new CBQClass] 541 sns attach-agent 5r{l4) Snull(3)
& set classeZ_ 1 [new CBQClass] 543 ins connect Sudp(3) $null(3)
L Sel 1 1 secparams none auto {set i 0} {51 < =} {iner i} {
= 1 setparams none auco

set a r({5i)

1 instali-quene Fqcl 1 for {set j [expr 5i+1]} {53 < ©} {id
set b r(s]j)

47 eval $nz LDP-peer 55a $5L

B }

49 set m [eval 552 gec-module "MPLS™]

550 aval set LSR51 5m

1 inscall-gqueue SgcZ 1

o e
c

¢ insert 5cl

¢ insert Sc
1k bind 5cl
fcbglink bind $classel

=zet cbglink [5n= 1
set gcl_2 [ne

=51 Sm enable-reroute "neaw"

Figura 7 — Exemplo de arquivo TCL gerado pelo médulo Interpretador.

Topologia é a estrutura de dados que representa o conhecimento que o sistema de
TE tem sobre o dominio MPLS, e portanto é parte do médulo de medicao da arquitetura
proposta no capitulo anterior. Nessa estrutura sao armazenadas as informacoes de todos

os enlaces.

Eventos ¢ uma estrutura de dados que controla a cinematica da simulacao. Nao
implementa qualquer parte do sistema de TE, mas é necessaria para o ambiente de si-
mulacgao, pois substitui as varidveis externas que geram eventos em uma rede real, como
aplicacoes clientes e falhas de enlace. Nessa estrutura sao armazenadas as informagoes
de quando e quais eventos irdo ocorrer na rede durante a simulagdo. Mantém também a
informagao do estado de cada evento, e.g se o evento foi aceito, negado ou se ainda nao

foi processado.

O sistema de TE nao tem acesso a toda informacao da estrutura Eventos desde o
inicio da simulacao, mas recebe a informacao de cada evento no momento certo. A partir
da linha 6 do pseudocddigo, Algoritmo 2, comeca o loop do ambiente de simulagao que ird,
a cada iteragao, fornecer em ordem cronoldgica os eventos a serem tratados. Continuando
o algoritmo, na linha 7 é obtido o instante do préximo evento dado que a simulacgao se
encontra no instanteAtual. Em seguida é verificado se o periodo entre o proximo evento
e o instante atual é maior do que o periodo de avaliacao de QoS, se for maior entao a
simulacao do loop atual serd executada até o proximo instante de avaliacao. Caso contrario

sera executada até o instante do proximo evento. Uma vez determinado o tamanho do



Capitulo 3. Sistema de Engenharia de Trdfego Autogerencidvel 42

passo na simulac¢do, ou seja o novo instanteAtual, todos os eventos até este instante sao
obtidos com o comando da linha 15. Se houverem novas requisi¢oes de aplicagdes que
desejam alocar recursos da rede, estas serdo armazenadas em mnovasRequisicoes. Caso
exista algum evento de falha, a variavel falha assumird o valor verdadeiro. Esse comando
também atualiza o arquivo de simulagao TCL incluindo todos os eventos ja processados

até o instanteAtual, arquivo esse que é executado pelo ns-2 no comando seguinte (linha
16).

Algoritmo 2 Segunda parte do pseudocodigo principal do ambiente de simulagao.

6: repeat > Inicio do loop principal

7 proximoEvento < eventos.proximo(instante Atual) > Instante do proximo
evento

8: if ultimaAvaliacao + periodoAvaliacao > prorimoFEvento then > Verifica se e
necessario avaliar a QoS antes do proximo evento

9: instante Atual < proximoFEvento

10: avaliacao < falso

11: else

12: instante Atual < ultimaAvaliacao + periodoAvaliacao

13: avaliacao < verdadeiro

14: end if

15: [novasRequisicoes, falha] <— eventos.executar(instanteAtual) > obtem novos
eventos e atualiza o codigo do ArquivoTCL

16: ns2(ArquivoT C'L) > executa a simulacao do ArquivoTCL no ns-2 gerando o
ArquivoTR

3.2.3 Network Simulator 2

Network Simulator 2, ou ns-2, é um simulador de eventos discretos desenvolvido
para a pesquisa na area de redes (NS2, 2011). Embora dentre os principais simuladores
de rede, o ns-2 seja considerado um dos que mais demandam tempo de aprendizagem
(ORFANUS et al., 2008), foi escolhido por ser um simulador de cédigo aberto ampla-
mente aceito pela comunidade cientifica e também por oferecer uma grande variedade de
tecnologias e protocolos de rede. Na presente data, encontra-se disponivel o ns-3, sucessor
do ns-2, porém esse é muito novo na comunidade cientifica e ndo possui ainda a mesma

quantidade de trabalhos de validacao que atestam o uso do simulador para pesquisas.

O ns-2 foi desenvolvido parte na linguagem C++ e parte em OTcl. E nessa segunda
linguagem que os cenarios de simulagao devem ser descritos para que o ns-2 execute
a simulacao e gere como saida um arquivo texto, como o da Figura 8, que contém a
informagao de todos os eventos ocorridos. Cada linha desse arquivo descreve uma acao

aplicada a um pacote em determinado momento e local, além de informar o tipo do pacote



Capitulo 3. Sistema de Engenharia de Trdfego Autogerencidvel 43

e algumas outras informagodes que este carrega como o tamanho, endereco de origem e

destino.

T + 0.00017 0 1 rtProtoLS 100 ———-—— D 0.4 1.3 -1 0

2+ 0.00017 0 3 rtProtol3 100 ——————v D 0.4 3.4 -11

3 4+ 0.00017 0 4 rtProtol§ 100 —————— 0 0.4 4.3 -1 2

4+ 0.00017 0 5 rtProtolS 100 —————— 0 0.4 5.2 -13

S+ 0.00017 0 & rtProtolS 100 -——---- 0 O dwi-

TE"ECk 40 ——————— 0 19.0 16.0 5588 39634

304871 - 19.99979 2 16 ack 40 ——————— 0 19.0 16.0 5588 39634
394872 r 19.999838 3 20 tcp 1040 ——————o D 17.0 20.0 5481 39645
394873 + 19.999838 20 3 ack 40 ——————- 0 20.0 17.0 5481 39692
504874 - 19.999838 20 3 ack 40 ——————- 0 20.0 17.0 5481 39692

Figura 8 — Exemplo de arquivo de saida gerado pelo ns-2.

O arquivo de saida do ns-2 é entao lido e processado pelo moédulo de medicao,
através da chamada de método da linha 18 do Algoritmo 3, que extrai as informagdes
necessarias para o calculo dos parametros de QoS vazao, atraso, jitter e perdas, para cada

enlace conforme as férmulas apresentadas a seguir.

A média da vazao em bits por segundo, recebida por um roteador é:

n

S t ho;
vazao =y M[bps], (3.1)
i=2 In

onde tamanho; é o tamanho em bits do i-ésimo pacote recebido, t; e t,, sdo respectivamente

os instantes em segundos que o primeiro e o n-ésimo pacote sao recebidos, e n é o nimero

total de pacotes considerados no céalculo.

A média aritmética dos atrasos individuais de varios pacotes em sequéncia é:

n t?jecebido o t@nviado
atraso = Z ! :
=1

- [s], (3.2)
onde temviado ¢ grecebido 34 vespectivamente os instantes em segundos que o pacote i foi

enviado e recebido, e n é o nimero total de pacotes considerados no calculo.

A média aritmética das diferencas de atrasos individuais de véarios pacotes em

sequeéncia é:
n

jitter = Z

=2

atraso; — atraso;_1

[s], (3.3)

n—1
onde atraso; é o atraso em segundos do i-ésimo pacote, e n é o nimero total de pacotes

considerados no célculo.

A fragao perdida de uma sequéncia de pacotes enviados.

npacotesrecebidos

o nPaCOtesenviados )

perda = 1
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enviados recebidos

onde nPacotes e nPacotes sao respectivamente o nimero de pacotes envia-

dos e recebidos.

Se alguma falha é detectada entao todos os fluxos ja estabelecidos sao marcados
para realocacao, como se pode ver no pseudocodigo entre as linhas 33 e 39. Isso nao signi-
fica que necessariamente o fluxo tera seu caminho alterado, mas apenas que o otimizador
sera acionado para procurar solugoes melhores dado o novo estado da rede, portanto a
nova solucao pode manter um fluxo em seu caminho atual ou sugerir a alteragao para um
novo caminho. Ja no caso em que nenhuma falha de enlace é detectada, os fluxos terao
suas QoS avaliadas e serao marcados para realocacao somente aqueles fluxos que obterem
nivel de QoS abaixo de seus respectivos requisitos, como apresentado no Algoritmo 3 entre
as linhas 20 e 30.

Algoritmo 3 Terceira parte do pseudocddigo principal do ambiente de simulacao.
17: if avaliacao = verdadeiro then

18: estadoDaRede < medicao.enlaces(ArquivoT R) > Le a saida do ns-2 e
calcula o estado dos enlaces

19: topologia.atualizaFEstado(estadoDaRede) > Atualiza os estado da rede

20: if falha = falso then

21: QoS <« medicao.qos(ArquivoT R, flurosAlocados) 1> calcula a QoS dos
fluxos alocados

22: fluzosRealocar < || > A principio nenhum fluxo precisa ser realocado

23: for i < 1 to tamanho( fluxosAlocados) do

24: fluzosAlocados|i].atualizaQoS(QoS]i])

25: if flurosAlocadosli].QoS < fluxosAlocados|i].requisitos then

26: fluzosRealocar.add( fluzosAlocados|i])

27: topologia.liberaReserva BW ( fluzosAlocados]i])

28: end if

29: end for

30: end if

31 ultimaAvaliacao < instante Atual

32: end if
33: if falha = verdadeiro then

34: fluzosRealocar < ||

35: for i < 1 to tamanho( fluxosAlocados) do

36: fluzosRealocar.add( flurosAlocados|i])

37: topologia.liberaReserva BW ( fluzosAlocados]i))
38: end for

39: end if

3.2.4 Otimizador

Uma vez definidas as novas requisicoes e as realocagoes de fluxos, o otimizador é
acionado, na linha 42 do algoritimo 4, para buscar uma solugao de conjunto de caminhos

que atendam aos requisitos de QoS dos fluxos. O otimizador retorna entao a melhor
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solugao encontrada para o controle de admissao que verifica para cada fluxo se a solucao
encontrada é suficiente para sua transmissao. Os fluxos ja estabelecidos tem sua realocagao
garantida, enquanto as novas requisi¢oes sao alocadas somente se a solugao for aprovada

pelo controle de admissao.

Na linha 54 o loop é fechado, comegando tudo de novo na linha 6 do Algoritmo 2

até que todos os eventos da simulacao sejam tratados.

Algoritmo 4 Quarta parte do pseudocodigo principal do ambiente de simulagao.

40: fluxosAlocar < fluxosRealocar + novasRequisicoes

41: if tamanho( flurosAlocar) > 0 then

42: caminhos <— otimizador. Executa( fluzosAlocar, topologia) > executa o GA

43: for i < 1 to tamanho(caminhos) do

44: if ¢ < tamanho(flurosRealocar) then

45: topologia.alocaReservaBW (caminhos[i]) > atualiza reserva de banda

46: con figurador LS Ps(caminhos]i]) > atualiza o ArquivoTCL

AT: else if caminhos[i].QoS > fluxosAlocar[i].requisitos then > controle de
admissao

48: topologia.alocaReservaBW (caminhos[i]) > atualiza reserva de banda

49: con figurador LS Ps(caminhos]i)) > atualiza o ArquivoTCL

50: fluzosAlocados.add( fluzosAlocarli))

51: end if

52: end for

53: end if

54: until instante Atual > eventos. fimSimulacao

3.2.4.1 Modelagem do problema

Para aplicar o GA é necessario antes modelar o problema, sendo assim a solugao
candidata, também conhecida como individuo, deve representar um conjunto de N cami-
nhos para atender a demanda de N aplicagoes. Adotou-se a codificagdo real, na qual o
individuo ¢é formado por uma sequéncia de niimeros inteiros, sendo cada um desses nu-
meros um indice que representa um caminho de um fluxo na rede, conforme mostrado
na Figura 9. A indexagado de todos os caminhos possiveis deve ser executada uma unica
vez, sendo necessario atualizar apenas diante de uma modificagao na topologia da rede,
como o acréscimo de um roteador ou de um novo enlace. Tal indexagao pode ser realizada
com uma exploracdo de todas as arestas do grafo que representa os roteadores e seus
respectivos enlaces. Uma solugdo alternativa para redes maiores é limitar a indexacgao a
K caminhos com a aplicacao do algoritmo dos K-caminhos minimos de Yen (1970), que
encontra os K menores caminhos para todos os destinos a partir de uma unica fonte.
O algoritmo encontra primeiro o menor caminho através da aplicacdo do algoritmo de
Dijkstra e entao procura o segundo menor caminho aplicando-se novamente Dijkstra em
subgrafos gerados com a remoc¢ao de um enlace por vez do melhor caminho. O processo

se repete até encontrar os K-caminhos minimos (YEN, 1971).



Capitulo 3. Sistema de Engenharia de Trdfego Autogerencidvel 46

Figura 9 — Individuo é composto por N genes que representam os caminhos dos fluxos a serem alocados.

Uma vez com o individuo definido é necessario uma forma de avaliar a qualidade
da solucao que o individuo representa. Dado que cada aplicacao demanda um conjunto de
parametros de QoS (vazao, atraso, jitter e perdas), o problema original se configura como
um problema multi-objetivo, sendo portanto necessario transforma-lo em um problema
mono-objetivo para que possa ser solucionado por um GA simples. Isso é obtido com a
fungao-objetivo da Eq. 3.5:

ks BW,\ Pow Lo\ P I\ P Fr
CustoGene = lz (BWZ) ] + <-L'r) + <<]'r> + (R) (3.5)

i=1

onde BW,; é a banda disponivel no i-ésimo enlace de um caminho, BW,, L,,J, e P,
sao respectivamente a banda minima, laténcia maxima, jitter maximo e perdas maximas
especificadas pela aplicacao. Ly, Jg e Py sdo respectivamente a laténcia, jitter e perdas
mensuradas no caminho em questao. Finalmente Pgy,, Py, Py e Pp sao pesos de relevancia,
indicando quais parametros possuem maior ou menor importancia para a aplicacao. A
soma de todos os pesos é sempre constante e igual a dez, de forma que ao aumentar um
peso todos os outros sao reduzidos. A Equacao 3.5 representa o calculo do custo de um
gene. Ja o custo total do individuo ¢ a soma dos custos individuais de cada gene que o
compoe. Sendo uma funcao de custo, quanto mais proximo de zero for o custo, melhor é
o individuo. Em algoritmos genéticos é comum a utilizagdo do termo aptidao, que possui

uma relacdo contraria, quanto menor a aptidao pior é o individuo. Portanto, quando for

utilizado o termo aptidao nesse texto, entenda-o como o inverso da funcao de custo culs A
escolha por uma somatéria de exponenciais de fragoes se deve a duas grandes vantagens. A
primeira é que a razao entre variaveis de mesma unidade torna a somatoéria adimensional
e portanto coerente. A segunda vantagem é que quando uma restricdo da aplicagao é
violada, a razao requerido/disponivel é maior do que um e a penalizagao do individuo
cresce exponencialmente com o aumento da margem de violacio. E importante que os
pesos sejam utilizados na forma exponencial ao invés de multiplicativa para que individuos
com uma violacao grande sejam mais penalizados do que por exemplo individuos com duas
violacoes pequenas. A excecao é a violagao de banda, que recebe tratamento diferenciado.
Quando detectada tal violagao, a funcao de custo é substituida por uma penalizacao muito
alta (e.g 10%), indicando que o individuo propoe uma solugao na qual essa aplicagiao nao
é alocada. Individuos penalizados tendem a desaparecer ao longo das geracoes do GA, a

menos que a rede nao disponha dos recursos necessarios para atender a todas as aplicagoes.

Nesse caso todos individuos sao penalizados, sendo que aquele que conseguir alocar mais
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aplicagoes continuard tendo menor custo e terd mais chances de ser selecionado como

solucao.

O fluxograma de como é executado o algoritmo genético estd ilustrado na Fi-
gura 10. Nas secOes seguintes serao detalhados os operadores de selecao, cruzamento e

mutacao, assim como outros detalhes de implementacao.

. Populagio . Populacio
GeraPopAleat e Aptid e
- eraPopAleatoria() Tamanho =N ptidao(pop) Tamanho =N
Inicio Individuos =ab ¢ Individuos =ab ¢
Aptiddo = 7?7 Aptiddo =f(a) f(b) f(c)
Populacgdo Filhos C tof) Populacio Pais o Sim
Tamanho = N*TaxaCruzamento ruzamento Tamanho =N Nio Critério de -
Individuos =x y z Individuos =ab ¢ Parada Fim
Aptidio =777 Aptiddo =f(a) f(b) fc) |  SelecaoNpais() alcangado?
Mutacao()
. Populagio
%" | Tamanho = N*(1+TaxaCruzamento)
Individuos = aw z
Populagdo Filhos Aptidao(pop) Populacdo Filhos Aptidéo = f(a) f(w) f(z)
Tamanho = N*TaxaCruzamento P pop Tamanho = N*TaxaCruzamento
Individuos = x wz Individuos = x wz
Aptiddo =777 Aptiddo = f(x) flw) f(z)

Figura 10 — Fluxograma do algoritmo genético responsével pela busca de uma solugao 6tima para alocagao

de recursos.

3.2.4.2 Selecao

O operador selecao tem a funcao de escolher N individuos para permanecer na
proxima geracao. Essa sele¢do considera a aptidao do individuo e é realizada em duas eta-
pas. Uma primeira etapa elitista garante a permanéncia dos M melhores individuos. Uma
segunda etapa preenche o restante das vagas (N-M) com o algoritmo Torneio. A escolha
desse algoritmo foi baseada no estudo de Andrade (2008), no qual diversas variagoes de

GAs foram aplicadas ao problema de alocagao de LSPs com restri¢oes de QoS.

No algoritmo Torneio é realizada uma competicao de aptidao entre k individuos de
um subconjunto aleatério da populacao. O individuo desse subconjunto que possui a maior
aptidao ¢ o ganhador do torneio, sendo assim selecionado para permanecer na préxima
geracao. O torneio é repetido, sempre tomando um novo subconjunto aleatério, quantas

vezes forem necessarias até que os N individuos da préxima geragao estejam selecionados.

Quanto maiores forem os parametros M e k, mais rapida serd a convergéncia para
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uma solugdo, mas também maior é a chance de se convergir para um 6timo local. No
entanto, o objetivo do modulo otimizador é encontrar uma solugao satisfatéria, que atenda
ao conjunto de demandas recebido. Portanto nao importa se a solugdo encontrada é ou
ndo a melhor. E mais importante que a solucido atenda a demanda requerida e que seja

encontrada o mais rapido possivel, o que justifica a aplicagdo de uma estratégia elitista.

3.2.4.3 Cruzamento

Adotou-se, também com base nos estudos de Andrade (2008), o método de cruza-
mento em dois pontos variaveis, que consiste em definir aleatoriamente dois pontos que
separam a codificagdo genética do individuo em duas partes, uma externa e outra interna
aos pontos. Para cada par de pais em que é aplicado o cruzamento, sao gerados dois
filhos. O primeiro filho herda a informacao genética da parte externa do Pail e a parte
interna do Pai2, o segundo filho herda a parte interna do Pail e a externa do Pai2. Esse
procedimento estd ilustrado na Figura 11.

Primeiro ponto de Segundo ponto
corte aleatorio de corte aleatorio

Pai 1

Genel

Gened

Gene3 Gene5

Pai 2

Filho 1

Genel

Filho 2

Figura 11 — Método de cruzamento com dois pontos variaveis.

O operador cruzamento é aplicado sobre pares de individuos do conjunto selecio-
nado. O nimero de cruzamentos é definido por uma variavel TaxaCruzamento, que deve
ser maior ou igual a zero e menor ou igual a um. Quando igual a um, ocorre o nimero
méximo de N/2 cruzamentos, gerando consequentemente N filhos. Quanto maior é a Taxa-
Cruzamento, maior é o custo computacional para calcular a aptidao dos novos individuos,

porém melhor é a exploragao do espaco.
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3.2.4.4 Mutacdo

O operador mutacgao confere diversidade de solugoes ao modificar de forma com-
pletamente aleatoria a informacgao genética de alguns individuos. A mutacao pode ocorrer
em qualquer individuo da populacao de filhos, afetando aleatériamente qualquer um dos

genes do individuo. A Figura 12 ilustra um exemplo de mutacao.

Filho 1
Mutacdo
Filho 1

Figura 12 — Exemplo de mutacao aleatoria.

A frequéncia com que ocorrem as mutacoes é definida pela variavel TaxaMutacao.
Sem a mutacao a exploragao do espaco de solugoes se torna muito dependente da popula-
¢ao inicial. Quanto maior a taxa de mutacao, maior a diversidade de informacao genética

na populagao, porém uma taxa muito elevada pode atrasar o processo de convergéncia.

3.2.4.5 Critério de Parada

E necessario definir critérios para que o algoritmo genético decida quando interrom-
per a busca por solugoes melhores. Optou-se por disponibilizar trés critérios diferentes,
que podem ser usados simultaneamente ou sozinhos, sendo que ao menos um deve ser

adotado. Os critérios sao:

Parada por tempo de execugao: um tempo de execucao limite, em milisegundos,
¢é definido. Assim, ao alcancar o tempo limite, o GA ird parar de procurar por solugoes

melhores, independentemente do que ele ja tenha encontrado.

Parada por niimero de geracgoes: ¢ definido um ntimero méaximo de geragoes, no-
vamente independentemente das solugoes ja encontradas. O GA irad parar ao alcancar a

geracao limite.

Parada por convergéncia: a cada geracao ¢ realizada uma comparacao da aptidao do
melhor individuo com a aptidao média da populacao. Se essa diferencga for menor do que

uma tolerancia definida, o GA interrompe sua execugao.
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O terceiro critério tem a vantagem de parar apenas quando detectada uma conver-
géncia para uma solucao, o que geralmente ¢ sinal de que o 6timo foi alcancado. Entretanto
existem situacoes em que o GA pode nao convergir, ou pelo menos demorar muito para
alcancar o valor de tolerancia escolhido. Portanto é recomendado combinar esse critério
com um dos dois primeiros critérios citados. Ambos tem funcao semelhante, porém a pa-
rada por tempo limite tem a vantagem de ser independente do poder de processamento
do computador utilizado, retornando uma solu¢ao sempre em tempo inferior ao tempo
limite definido. Por outro lado, o nimero de geragoes possui a vantagem de ser um pa-
rametro possivel de se relacionar a uma probabilidade de convergéncia, e com isso nao
corre o risco de interromper o algoritmo antes de uma quantidade minima de geragoes
que estatisticamente garante uma boa exploragao do espaco. Naturalmente, se mais de

um critério é adotado, o GA ird parar quando qualquer um deles for satisfeito.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Com a finalidade de avaliar o funcionamento do Sistema de Engenharia de Tréafego,
foram realizados trés experimentos. No primeiro experimento foi avaliada a capacidade
do sistema em otimizar a alocacdo de rotas, buscando a melhor utilizacdo dos recursos
disponiveis na rede. O segundo experimento testa o controle de admissao, que deve apenas
aceitar novas aplicagoes comunicando na rede se for possivel alocar recursos suficientes
para as mesmas. O terceiro experimento forca a queda de um enlace da rede, obrigando o
sistema a realocar os fluxos de comunicagao. Nestes experimentos foram utilizadas redes
mesh, com topologias de pequeno ntimero de nds (cinco a sete), o que facilita a gera-
cao de situagoes de congestionamento e a observacao do que acontece na rede. Para as
aplicagoes que se comunicam através da rede foram escolhidos videos com taxa de bit
variavel, gerados a partir do contetido de videos reais, e fluxos de taxa de bit constante,
com conteudo aleatorio e representando o trafego de fundo. Para o terceiro experimento
foram acrescentados fluxos F'TP, que ndo possuem taxa fixa e se comportam como aplica-
¢oOes oportunistas, que utilizam toda a banda disponivel. Estes fluxos FTP nao solicitam

recursos ao sistema e portanto sao consideradas como nao prioritarias.

4.1 Experimento 1 - Otimizacao

4.1.1 Descricao do Cenario

O objetivo, com esse experimento, é avaliar a otimizacao na alocacao de rotas e
portanto a eficiéncia de distribui¢ao dos recursos de rede. Criou-se para isso uma demanda
de recursos formada pelo conjunto de aplicagoes apresentado na Tabela 2. As aplica¢oes

de taxa de bit variavel sao geradas a partir do contetido de videos reais, enquanto que as
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de taxa de bit constante nao possuem um contetdo valido, sdo bits aleatérios transmitidos
em taxa constante e representam qualquer aplicagdo de taxa constante. O video entitulado
Old Town é uma filmagem aérea que cruza uma cidade. Este video foi publicado em Keimel
et al. (2010). Os videos Carving e Oktoberfest sao respectivamente uma filmagem em que
a camera se movimenta por uma loja de esculturas e uma filmagem, com camera parada,

da festa alema Oktoberfest em Munique. Ambos videos foram retirados de Technische

Universitat Miinchen e Institute for Data Processing (2011).

Tabela 2 — Perfil das aplicagées do experimentol.

Aplicacao | Icone Vazao Média / Pico Descrigao
CBR1 S 1.0 Mbps / 1.0 Mbps Taxa de bit constante
Videol |~ =— | 2.3 Mbps / 4.0 Mbps Taxa de bit varidvel
video "Old Town'"em HD
>
Video2 wamomoemns | 2.5 Mbps / 4.0 Mbps Taxa de bit varidvel
video "Carving'em HD
vop
CBR2 2.0 Mbps / 2.0 Mbps Taxa de bit constante
Video3 e 1.0 Mbps / 1.8 Mbps Taxa de bit variavel
video "Oktoberfest'em SD

A topologia adotada é uma rede Mesh com sete nés roteadores ilustrada na Fi-
gura 13. A escolha por uma topologia pequena se deve a maior facilidade em gerar situa-
¢oes de congestionamento e também por facilitar a observacao do que acontece na rede.

O momento em que cada aplicagao solicita entrada na rede, assim como seus respectivos

requisitos de QoS estao descritos na Tabela 3.
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Figura 13 — Cenério do experimento 1.

Tabela 3 — Requisitos de QoS.

Aplicagao | Icone | Banda Minima | Atraso Maximo | Inicio | Término
CBR1 g 1.1Mbps 150 ms 2s | 165
Videol 3.0 Mbps 150 ms 5s 15 s

>
Video2 Wik anad 3.0 Mbps 150 ms 5s 15s
CBR2 : 2.2 Mbps 150 ms 8s 22's
o
Video3 1.5 Mbps 150 ms 8s 22's
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4.1.2 Resultado

Para comparagao, o experimento foi realizado com e sem o sistema de TE proposto.
Na auséncia do sistema de TE a rede funciona com o protocolo de roteamento OSPF. As
rotas alocadas pelos dois sistemas coincidiram apenas para os fluxos CBR1 e CBR2, como

pode se observar na Tabela 4.

Tabela 4 — Relacao de rotas alocadas pelos sistemas com e sem TE.

Aplicagdo | Rota - semTE Rota - comTE
CBRI1 0—14 0—14
Videol [0 -4 —-5—-6|0—-1—2—3—6
Video?2 0—4—5 0—-1—-2—-3—5
CBR2 0—1 0—1
Video3 0—1—2 0—>4—-5—-3—>2

4.1.2.1 Vazdo

A vazao instantanea, no receptor, das aplicacbes CBR1 e Videol com e sem o
sistema de TE sao apresentadas na Figura 14. A vazao instantanea das aplicagoes Video2,
CBR2 e Video3, também com e sem o sistema de TE, sao apresentadas na Figura 15.
O resultado foi separado em dois graficos para facilitar a visualiza¢ao, pois o total de 10

séries de dados fica invidvel em um tnico grafico.

Os fluxos CBR possuem taxas de transmissao constantes e portanto a variacao
de sua vazao instantanea, como a que ocorre com cbrl-semTE, representa perturbacoes
causadas por sobrecargas na rede. Ja os fluxos VBR possuem taxas varidveis e portanto
a variacdo de sua vazao é considerada normal, mas ainda sim é possivel verificar que os
videos 1 e 2 sem TE nao alcangam o mesmo nivel de vazao alcancado com TE, o que é
também um indicio de congestionamento. Os fluxos CBR2 e Video3 apresentaram pouca

diferenca com ou sem TE.

41272 Atraso

O tempo de atraso total dos pacotes entre sua transmissao e recep¢ao também sao
apresentados em dois graficos, Figura 16 para os fluxos CBR1 e Videol, e Figura 17 para
Video2, CBR2 e Video3.

Observa-se claramente a perturbagao que os fluxos CBR1, Videol e Video2 sofrem
sem o sistema de TE a medida que mais fluxos disputam por recursos da rede. Com o
sistema de TE todos os fluxos apresentam atraso menor que 100ms, sendo que quatro dos

cinco fluxos se mantem abaixo de 50ms. Percebe-se que a aplicacao Video3 apresentou
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atraso maior no sistema com TE, entretanto esse aumento no atraso nao infrige o requisito
de QoS estabelecido e portanto satisfaz a demanda. Tal aumento de atraso ocorre no
sistema com TE, pois este optou por alocar o Video3d em um caminho mais longo com

fins de liberar recursos para atender a demanda de todas aplicagoes.

4.1.2.3 Perda

As perdas de pacotes sao apresentadas, na Figura 18, apenas para os fluxos CBR1,
Videol e Video2 no sistema semTE, pois nenhum fluxo do sistema comTE apresentou
perdas. Os fluxos CBR2 e Video3 nao apresentaram perdas em ambos sistemas. Sem o
sistema de TE, os fluxos CBR1, Videol e Video2, sofreram perdas em média de 8% a 16%

continuamente a partir do instante 9 s.
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Figura 14 — Vazao instantanea das aplicagoes CBR1 e Videol do primeiro experimento.
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Figura 18 — Porcentagem de perdas das aplicagbes CBR1, Videol e Video2 para o sistema semTE do

primeiro experimento.

4.1.3 Andlise dos Resultados

Os resultados mostram que o médulo otimizador foi capaz de alocar os recursos
disponiveis de forma a garantir a QoS de todos os fluxos admitidos. E também que essa

solu¢ao nem sempre coincide com o menor caminho em nimero de saltos.

Esse cenario demonstrou a importancia de otimizar a utilizagao dos recursos da
rede e que para alcangar uma maior eficiéncia é necessario considerar a capacidade maxima
de recursos e a demanda do conjunto de aplicagoes. Esse objetivo é abordado por todos os
trabalhos apresentados no capitulo 2, porém tratado de formas diferentes. Nos trabalhos
de Majd e Yaghmaee (2006) e Xueshun et al. (2009) a alocacao ¢é feita considerando
apenas a demanda individual de uma aplicacao, uma abordagem pouco eficiente que pode
resultar em maiores taxas de bloqueio de admissao. J4 em Kulkarni, Sharma e Mishra
(2012) e Pant e Sanguankotchakorn (2010) além da demanda da aplicac@o ¢ considerado a
criticalidade de cada enlace, em outras palavras procura-se evitar os enlaces que possuem
maior potencial em atender futuras requisi¢coes. Essa estratégia ajuda a reduzir a taxa
de bloqueios e a aumentar a eficiéncia de utilizagdo dos recursos, embora ainda seja
menos eficiente do que a estratégia adotada pelo sistema proposto, pois aqueles se baseiam

em previsao enquanto o sistema proposto é capaz de considerar a demanda real de um
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conjunto de aplicagoes simultaneamente. De todos os trabalhos apresentados, apenas as
propostas de Santos e Mateus (2009) e Andrade (2008) também consideram a demanda de
um conjunto de aplicacoes através de um algoritmo genético multiobjetivo e mono-objetivo
respectivamente. Por ser um GA multiobjetivo com implementagao do NSGA-II, pode-se
concluir que a solugao de Santos e Mateus (2009) possui maior custo computacional e
portanto confere maior atraso no tempo de resposta entre a requisicao e a alocagao. A
solugao do sistema proposto é baseada em um GA simples e portanto, para a alocacao
de uma unica aplicacao, tende a alcancar um tempo de resposta mediano, entre o GA

multiobjetivo e as solugoes baseadas em Dijkstra.

4.2 Experimento 2 - Controle de Admissao

4.2.1 Descricao do Cenério

Esse experimento demonstra a atuacao do mecanismo de controle de admissao e seu
impacto no provimento da QoS. O cenario utilizado ¢é igual ao anterior, com exce¢ao dos
enlaces de 10Mbps que foram reduzidos para 5Mbps como pode se observar na Figura 19.
Portanto foi utilizado o mesmo conjunto de aplica¢des apresentado na Tabela 2, assim

como seus respectivos requisitos de QoS na Tabela 3.

VoD CBR2 @ Video3
Videol SMbPS SMbPS Videol
o= v v v —_—
=D ~0Q°’ ) |

=
5Mbps
5Mbps

5Mbps

pu—
""" o
@ CBR1 : Video2

Todos os enlaces possuem tempo de propagacao de 8ms.

Figura 19 — Cenério do experimento 2.
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4.2.2 Resultado

O experimento foi realizado com o sistema de TE proposto completo e com o
sistema de TE sem o controle de admissdo. As rotas alocadas pelos dois sistemas diferem
apenas para o fluxo CBR2 que teve sua admissao negada pelo sistema de TE completo,

como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Relacao de rotas alocadas pelos sistemas de TE com e sem controle de admissao.

Aplicacao | Rota - semCtrlAdmissao | Rota - comCtrlAdmissao
CBR1 0—4 0—4
Videol 0—>1—-2—-3—6 0—>1—-2—-3—6
Video2 0—=-4—=5 0—=+4—=5
CBR2 0—1 nao alocado
Video3 0—>1—2 0—>1—2
4221 Vazdo

A vazao instantanea, no receptor, das aplicacbes CBR1 e Videol com e sem o
controle de admissao sao apresentadas na Figura 20. A vazao instantanea das aplicagoes
Video2, CBR2 e Videod sao apresentadas na Figura 21.

A vazao dos fluxos CBR1 e Video2 nao apresentaram diferengas com ou sem o
controle de admissao, pois suas rotas nao compartilham enlace com a rota alocada para
o fluxo CBR2 no sistema sem controle. Ja o Videol apresentou vazao reduzida apods o
instante 8 s, momento em que o fluxo CBR2 é alocado pelo sistema sem controle de
admissao. O Video3 apresentou pequenas diferencgas, enquanto o CBR2 teve sua vazao,

originalmente constante, bastante perturbada.

4222 Atraso

O tempo de atraso total dos pacotes sao apresentados na Figura 22 para os fluxos
CBRI1 e Videol, e Figura 23 para Video2, CBR2 e Video3. Novamente os fluxos CBR1 e
Video2 nao apresentaram diferencas. Ja os fluxos Videol, Video3 e CBR2, que compar-
tilham o enlace 0 — 1, apresentaram grande aumento do atraso no sistema sem controle

de admissao.

4.2.2.3 Perda

Os fluxos Videol, CBR2 e Video3 sem controle de admissao apresentaram perda
de até 6%, 2% e 14% respectivamente, como mostra a Figura 24. Todos os demais fluxos

ocultados apresentaram perda nula durante toda a simulacao.
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segundo experimento.

4.2.3 Andlise dos Resultados

O cenério configurado funcionou como o esperado, gerando uma situagdo em que a
demanda é maior do que os recursos disponiveis. Situagao essa que foi detectada e tratada
com sucesso pelo mecanismo de controle de admissao. Os resultados de vazao, atraso e
perdas mostram que a decisao de negar a admissao do fluxo CBR2 foi realmente necesséria

para manter a QoS dos fluxos estabelecidos.

A garantia de QoS, necessaria para se cumprir contratos SLA, s6 é possivel com
a combinacao de um mecanismo de controle de admissao e a constante manutencao da
QoS, através da monitoracao e atuacao do sistema de engenharia de trafego. O controle
de admissao é indispensavel para tratar situagoes em que a demanda é maior do que os
recursos disponiveis, e portanto trabalhos como de Pant e Sanguankotchakorn (2010),
que sempre alocam todas as requisi¢oes, apenas fazem um esfor¢o para maximizar a
QoS, mas nao garante o minimo necessario. J4 em Majd e Yaghmaee (2006), Santos e
Mateus (2009) e Xueshun et al. (2009) existe o controle de admissdo, mas apenas para a
garantia de banda. Banda e atraso sdo garantidos em Kulkarni, Sharma e Mishra (2012)
e Maia (2006), porém apenas a garantia desses dois pardmetros também nao satisfazem

as necessidades de QoS de aplicagoes de video e voz, pois a qualidade destas dependem
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também dos parametros jitter e perdas, como foi mostrado nas recomendacoes de QoS
do capitulo 2 (Tabela 1).

4.3 Experimento 3 - Falha de Enlace

4.3.1 Descricao do Cenario

Com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema de TE diante de uma
falha de enlace, neste cenario as trés aplicacoes listadas na Tabela 6 iniciam, no instante
2 s, suas transmissoes na rede ilustrada na Figura 25. O video Soccer é uma filmagem,
de um jogo de futebol, retirada de Technische Universitat Miinchen e Institute for Data
Processing (2011), que também é a fonte do video Oktoberfest j& mencionado na descri¢ao
do experimento 1. Uma falha no enlace 0 — 1 ocorre no instante 9 s, tornando o enlace

indisponivel até o fim da simulacgao.

Além das trés aplicagoes que solicitam os recursos apresentado na Tabela 7, cinco
aplicagoes iniciadas no instante 1 s compoem o trafego de fundo com o protocolo de
transferéncia de arquivo (File Transfer Protocol - FTP). As aplicagdes FTPs nao solicitam
recursos ao sistema de TE e portanto sdo consideradas como nao prioritarias por este.
O trafego gerado pelo protocolo FTP nao possui taxa fixa, mas se comporta como uma
aplicacao oportunista utilizando toda a banda que encontrar disponivel. O controle da taxa
¢ feita através do mecanismo de controle de congestionamento do protocolo de transporte
TCP que aumenta gradativamente a taxa enquanto a transmissao ocorre sem perdas.
Quando perdas sao detectadas pelo TCP, a taxa é reduzida automaticamente. O resultado
¢ uma rede na qual os enlaces utilizados pelas aplicagoes FTPs estao sempre no limite do

congestionamento.
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Tabela 6 — Perfil das aplicagoes do experimento3.

Aplicacdo | Icone Vazao Média / Pico Descricao

Videol 2.3 Mbps / 3.0 Mbps Taxa de bit variavel

video "Soccer'em HD

Video2 : 1.0 Mbps / 1.4 Mbps Taxa de bit varidvel
video "Oktoberfest'em SD

CBR ; 0.6 Mbps / 0.6 Mbps Taxa de bit constante

| Cliente FTP4 °
Q@Q.:J esdfbﬁ
o %0{(‘(’ O% AY
- 1 Mbps s
Video2 < :
Video2
9;. SA \
‘” W

Hr‘\
' _10Mbps_
Videol _ _ 30 ms Servidor
FTP
Cliente FTP5 l' \ \

(3D

Videol Cliente FTP1 Cliente FTP2

Figura 25 — Cenario do experimento 3.
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Tabela 7 — Requisitos de QoS do experimento 3.

Aplicagao | Icone | Banda Minima | Atraso Maximo | Inicio | Término
Videol —' - 3.0 Mbps 150 ms 2 s 16 s
VoD
Video2 1.5 Mbps 150 ms 2s 16 s
CBR ; 0.7 Mbps 150 ms 2s 20 s

4.3.2 Resultado

O experimento foi realizado com e sem o sistema de TE proposto. Inicialmente
apenas a alocagao da rota do Video2 diferiu do menor caminho, entretanto apds a falha
de enlace a configuracao de rotas dos dois sistemas ficaram completamente diferentes,

como mostra a Tabela 8.

Sem o sistema de TE apenas a aplicacao Videol, afetada diretamente pela falha do
enlace 0 — 1, foi realocada para o novo menor caminho 0 —+ 3 — 2 — 1. J4 o sistema de
TE decidiu realocar nao somente a aplicagao diretamente afetada pela falha, mas também
realocou a aplicagdo CBR em busca de uma melhor distribuigao dos recursos disponiveis
dado o novo estado da rede. O impacto dessas decisoes do sistema nos parametros de QoS

vazao, atraso e perdas, ¢ avaliado nas se¢oes seguintes.
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Tabela 8 — Relagao de rotas alocadas pelos sistemas com e sem TE para o experimento 3.

Antes da falha Apés falha
Aplicagao | Rota - semTE | Rota - comTE | Rota - semTE Rota - comTE
Videol 0—1 0—1 0—+3—=-2—=210-4—=-3—=2—=1
Video?2 0—3 0—+4—3 0—3 0—+4—3
CBR 0—4 0—4 0—4 0—>3—14
*FTP1 1-0—3 1—-2—3
*FTP2 2 —3 2—3
*FTP3 4 — 3 4 — 3
*FTP4 0—3 0—3
*FTP5 0—3 0—3

*As rotas das aplicacoes nao prioritarias nao diferem no sistema com ou sem TE, pois

sao sempre determinadas pelo OSPF.

4321 Vazdo

Os resultados de vazao instantanea para cada uma das trés aplica¢oes prioritarias
nos cenarios com e sem TE estao representados na Figura 26. Observa-se que antes da falha
a vazao das aplicagoes Videol e CBR sao iguais para os dois cenarios. J& a aplicacao Video2
no cenario sem TE apresenta inicialmente uma vazao inferior que aumenta gradativamente
até alcancar e estabilizar no mesmo nivel da vazao dessa mesma aplicagdo no cenario com
TE. Tal comportamento se deve ao fato da aplicacao Video2, ao comecar sua transmissao
pelo caminho 0 — 3 no cenario sem TE, encontrar a rede ja ocupada pelas aplicagoes
FTPs. Portanto a disputa inicial pelo enlace congestionado reduz a vazao do Video2, no
entanto ao detectar o congestionamento as aplicagoes FTPs reduzem suas taxas e assim a
aplicagao Video2 domina o enlace. No cendrio com TE tal comportamento nao acontece
nao s6 pelo sistema de TE ter alocado o Video2 em uma rota diferente, mas também
porque o sistema de TE confere prioridade na transmissao dos pacotes das aplicagoes
prioritarias e portanto nao depende do mecanismo de controle de congestionamento do

TCP para garantir sua vazao desde o inicio da transmissao.

No momento da falha, percebe-se uma perturbagao na vazao das trés aplicagoes do
cenario com TE, mas que logo é restaurada para os niveis anteriores a falha. A aplicacao
Videol sofre a maior perturbacao por estar alocada no enlace que sofre a falha, a aplicacao
CBR sofre uma perturbacao por ter sido realocada em outra rota e a aplicacao Video2

sofre uma pequena perturbacao por receber em sua rota o fluxo da aplicacao Videol.

J& no cenario sem TE, a vazao das aplicagbes Videol e Video2 ¢é reduzida no
momento da falha e permanece assim até o fim da simulacao, pois ambas passam a disputar

uma rota com capacidade inferior a necessaria. A aplicacio CBR nao sofre qualquer



Capitulo 4. FEzperimentos e Resultados 68

perturbacgao ja que sua rota nao sofre com a queda e nem recebe novo fluxo.
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Figura 26 — Vazao instantanea das aplicagoes Videol, Video2 e CBR do terceiro experimento.

4322 Atraso

Os atrasos instantaneos obtidos para as trés aplicagdes prioritarias em ambos ce-
narios simulados neste experimento sao apresentados na Figura 27. As aplicagoes Videol e
CBR apresentam o mesmo comportamento de atraso para ambos cenarios antes da falha,
pois suas rotas coincidem no cenario com e sem TE, e também nao ha trafego de fundo
nessas rotas e portanto as condicoes sdao exatamente as mesmas. J& a aplicagdo Video2
apresenta atraso muito superior no cenario sem TE por ter iniciado sua transmissao em

uma rota ja congestionada pelo trafego de fundo FTP.

No cenario com TE as trés aplicagoes prioritarias sofrem variagdo do atraso no
momento da falha. O Videol é o mais afetado pois no momento da falha ele é tempora-
riamente redirecionado para a menor rota 0 — 3 — 2 — 1 que nao dispoe dos recursos
necessarios e portanto o tempo de fila comeca a crescer até que o sistema de TE encontra
uma nova solucao satisfatoria e redireciona o Videol para a rota 0 — 4 — 3 — 2 — 1,
reduzindo e estabiliziando o atraso. O Video2 sofre um pequeno aumento no atraso, pois
apés a falha passa a compartilhar parte de sua rota com o Videol e suas demandas com-

binadas praticamente usam toda a capacidade que a rota dispoe. A aplicacdo CBR é
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realocada de sua rota original, com o intuito de liberar recursos para os Videos 1 e 2, para

uma rota com maior tempo de propagacao, o que explica o aumento em seu atraso.

No cenario sem TE a aplicacaio CBR nao sofre perturbagao no atraso, ja que nao
houve qualquer alteragdo nas condi¢oes de sua rota inicial. Ja o Videol é redirecionado
para o menor caminho 0 — 3 — 2 — 1, no qual ja se encontrava alocado o Video2. Com
isso o enlace 0 — 3 fica congestionado e o atraso do Videol cresce rapidamente saturando
nos niveis maximos que o enlace permite. O atraso do Video2 nao se altera porque ja se
encontrava saturado no tempo limite de espera em fila. Portanto qualquer aumento de
demanda nessa situacao de congestionamento contribui para o aumento de perdas, como

serd mostrado na se¢ao de analise de perdas a seguir.
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Figura 27 — Atraso instantdneo das aplicagbes Videol, Video2 e CBR do terceiro experimento.

4.3.2.3 Perda

As perdas resultantes da simulacdo dos cenarios com e sem TE sao apresentadas
na Figura 28. As aplicagbes que nao tiveram perda alguma durante toda a simulagao
foram omitidas do grafico. Para as demais, as perdas foram calculadas em porcentagem

com média maével de um segundo.

Antes da falha apenas uma aplicacdo apresenta perdas, o Video2 no cenario sem

TE. Isso porque no cenario sem TE quando o Video2 é alocado na rota 0 — 3, ela ja esta
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em 100

No momento da falha, no cenario sem TE, o fluxo Videol é realocado no novo
menor caminho que compartilha o enlace 0 — 3 com a rota do Video2. Esse enlace que

j& estava congestionado passa entdao a causar perdas acima dos 70

Ja no cenario com TE, o Videol perde alguns pacotes no momento da falha e
¢ temporariamente redirecionado para o novo menor caminho, enquanto o sistema de
TE procura por uma solugao 6tima. Entretanto o menor caminho nao possui capacidade
suficiente para atender a demanda desta aplicacdo que acaba por congestionar o enlace
0 — 3. Assim que o sistema de TE atua, realocando o fluxo Videol em sua nova rota
otima, as perdas para esta aplicacdo retornam a zero e assim permanece até o fim da

simulacao.

A solucao 6tima encontrada pelo sistema de TE nao envolve apenas a realocacao
do Videol, mas exige também a realocacao da aplicacado CBR para que recursos sejam
liberados na nova rota do Videol. Dessa forma a aplicacao CBR ¢é realocada para a rota
0 — 3 — 4 que embora possua capacidade suficiente para atender a demanda desta
aplicacao, encontra-se congestionada pelos pacotes do Videol logo apés a falha, gerando
assim as perdas observadas para a aplicacado CBR. Mas com a solu¢do 6tima aplicada,
o enlace logo se estabiliza eliminando as perdas da aplicacado CBR. O Video2 nao sofre

perda alguma durante a simulacao.
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Figura 28 — Porcentagem de perdas das aplicagoes Videol, Video2 e CBR do terceiro experimento.

4.3.3 Andlise dos Resultados

O objetivo desse experimento é avaliar o sistema de TE proposto em uma situacao
de falha na rede. O sistema se mostrou capaz de reagir a falha e se reconfigurar, buscando
a melhor utilizagao dos recursos disponiveis para continuar atendendo a QoS das aplica-
¢oes admitidas. A inclusao de um trafego de fundo no cenario permitiu verificar que a
transmissao de trafego nao gerenciado nao interfere nos recursos alocados pelo sistema de
TE. Os resultados para o cenario de comparacao, sem o sistema de TE, mostram que a

solugdo do menor caminho nao é adequada, justificando portanto as decisoes do sistema
de TE por caminhos alternativos.

Dos trabalhos relacionados apenas Maia (2006) se propds a tratar o problema de
recuperacao de falhas. Em sua proposta, o sistema de TE realoca a aplicagdo atingida
pela falha para uma rota LSP alternativa, que foi previamente configurada durante a
alocagao dessa aplicacdo. Ja o sistema proposto nesse trabalho aciona o otimizador para
encontrar um novo caminho, para sé entao realocar a aplicacdo. Claramente o sistema
com rotas backup possui um tempo de reacao menor, porém em um ambiente complexo
e dindmico, que ¢ a rede convergente, dificilmente um caminho alternativo calculado em

um outro momento continuara com a mesma disponibilidade de recursos. O que reduz
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drasticamente a chance do caminho alternativo atender as necessidades da aplicagao.
Essa estratégia pode ainda gerar congestionamento no caminho alternativo, atrapalhando
a QoS de outras aplicagoes. Outra desvantagem é que no momento que se calcula uma
rota backup, nem sempre é possivel encontrar uma rota completamente diferente, i.e pode
ocorrer da rota backup possuir um ou mais enlaces em comum com a rota principal. E como
nao se sabe qual enlace iréd falhar, existe a possibilidade da solugao alternativa também ser
afetada pela falha. Portanto, mesmo que uma nova busca por um caminho 6timo tenha
um tempo de reagdo maior, possui a vantagem de garantir que o novo caminho ird manter

a QoS necessaria.

O tempo médio de execucao do otimizador, para os trés cendarios apresentados, foi

de 416 ms. Todos os experimentos foram realizados em um computador com duas CPUs
Intel Xeon 6-Core E5645 e 32 GB de meméria RAM DDR3-1333.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de um Sistema de Engenharia de
Trafego autogerenciavel, para operagdo em uma rede IP. A rede IP foi escolhida por ser
compativel com uma grande variedade de dispositivos multimidia e também por ser uma
tecnologia aberta a adaptacoes. O objetivo principal foi o de obter uma rede convergente
e aderente ao SLA, ou seja, capaz de garantir QoS a aplicagoes diversas como servigos
de voz, imagem, audio, dados e video, além de buscar maior eficiéncia e robustez na
operacao e manutencdo da rede. Os beneficios imediatos sao a reducao dos custos de
operacao, administragdo e manutencao da infraestrutura de rede e a oferta de novos

servigos integrados e interativos.

Junto com os beneficios, esta rede convergente traz porém uma demanda muito
dindmica e complexa, tornando o trabalho do gerente de rede ineficiente. Por esse motivo
foi proposto que o sistema seja autogerenciavel, minimizando a necessidade da interferén-
cia humana em seu funcionamento. Buscou-se nos conceitos da computacao autonomica
as caracteristicas necesséarias para se alcangar a autogeréncia eficiente, dentre elas princi-
palmente o autoconhecimento, a autoconfiguracao, a auto-otimizacao e a autocura. Para
a obtencao dessas caracteristicas foram utilizados mecanismos da engenharia de trafego,
como o monitoramento continuo e atualizacao do estado da rede por meio da tecnologia
Link State, a configuracao de rotas explicitas através do MPLS, a modelagem do trafego
(traffic shaping) com o gerenciamento de fila CBQ e a busca por alocagbes 6timas de

caminhos por meio de um algoritmo genético.

A otimizacao por meio da modelagem de trafego com filas prioritarias é geralmente
criticada por nao respeitar o principio da equidade, o qual estabelece que todos os dados

devem receber o mesmo tratamento independentemente de seu tipo. Porém, ao contra-



Capitulo 5. Conclusées 74

rio de varios outros trabalhos de TE que implementam diferentes classes de prioridade
baseada no tipo de servigo (voz, video, dados, etc.), o sistema de TE apresentado neste
trabalho nao fere o principio da equidade, pois nao faz qualquer distin¢gao quanto ao tipo
de dado, mas procura atender as necessidades de QoS que lhes sao solicitadas. Em outras
palavras, as aplicagdes possuem direitos iguais a solicitarem recursos independente de seus
respectivos contetudos. A tnica razao do uso de duas classes no CBQ é a preocupacao com
a compatibilidade do sistema com a rede IP. Em uma situacao ideal todas aplicagoes so-
licitariam recursos e portanto todas seriam igualmente "prioritarias"'. Porém forcar todas
as aplicagoes de uma rede real a solicitarem recursos ao sistema seria inviavel, para isso
foi criada a classe "nao-prioritaria". A propria aplicacao se classifica como nao prioritaria

no momento em que escolhe abrir mao de seu direito de solicitar recursos.

Para a garantia da QoS foram ainda desenvolvidos:

e uma interface para que cada aplicagao especifique sua demanda de recursos através
da definicdo de quatro parametros: a banda minima, o atraso maximo, a variagao

do atraso (jitter) maxima, e a maxima taxa de perdas;

e um mecanismo de controle de admissao que permita somente a alocacao daquelas

aplicagoes cujas demandas podem ser atendidas pela rede em seu estado corrente;

e um gerenciador dos fluxos alocados que acompanha ao longo de suas respectivas
transmissoes a QoS alcancada, acionando a busca por solugoes alternativas quando

detectadas falhas de enlace ou QoS abaixo do nivel acordado.

Optou-se pela utilizagdo do simulador de redes ns-2, largamente usado em pes-
quisas na area de redes, para a implementacao e experimentagao do sistema proposto.
Embora varias das tecnologias adotadas nesse trabalho, como MPLS, CBQ, OSPF, este-
jam disponiveis no ns-2, parte da arquitetura proposta nao tinha como ser implementada
diretamente no simulador, mais especificamente os modulos de comportamento autono-
mico, algoritmo genético e controle de admissao. Foi entao desenvolvido um ambiente de
simulagao em C++ que se utiliza do ns-2, possibilitando a simulagdo de redes autonomi-
cas. Apesar da experimentacao e teste do sistema ter sido a necessidade primaria para
o desenvolvimento do ambiente de simulagao, considerou-se desde o inicio de seu desen-
volvimento que tal ambiente poderia ser ttil para trabalhos futuros e portanto este foi
projetado e implementado de forma modularizada e reutilizavel. O resultado é um ambi-
ente que permite a troca de médulos inteiros, como por exemplo a troca do GA por um

outro algoritmo de otimizacao, sem que toda a estrutura do ambiente tenha de ser refeita.

O ambiente implementa ainda uma interface simplificada com o usuario, possi-
bilitando ao pesquisador que ndao domina o ns-2 a configurar seus préprios cenarios de

experimentacgao, sem ter que escrever uma unica linha de c6digo do ns-2. Isto inclusive ja
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foi testado no grupo de pesquisa, no qual alunos de iniciacao cientifica puderam trabalhar
em modulos como o de medigao e otimizacao e verificar o resultado de suas alteragoes

sem ter contato direto com o ns-2.

Para testar o sistema de engenharia de trafego foram configurados trés cenarios de
simulagao. Embora nao tenha sido possivel reproduzir os experimentos dos trabalhos de
outros autores, devido a nao disponibilidade das estruturas especificas de suas implemen-
tagoes, foi possivel realizar comparagoes conceituais entre as diversas propostas para cada
cenario. O primeiro experimento mostrou que o sistema é capaz de otimizar a alocagao
dos recursos disponiveis para atender a uma demanda proxima da capacidade total da
rede. Em comparagdo com as estratégias de outros trabalhos, foram ressaltados pontos
que indicam que o sistema proposto é capaz de alcangar uma maior eficiéncia de utiliza-
¢ao da rede. Em contrapartida é esperado que tenha um tempo de resposta de alocacao
mais lento, devido a sua maior complexidade computacional, com exce¢ao do trabalho de
Santos e Mateus (2009), que poderia alcangar uma maior eficiéncia ao custo de um tempo

de resposta ainda mais lento.

Com o segundo experimento, mostrou-se que, diante de uma demanda maior do
que a capacidade maxima da rede, é necessaria a atuacao de um mecanismo de controle
de admissao que aceite apenas aquelas aplicacoes que puderem ser atendidas dentro de
seus requisitos de QoS. Embora mecanismos semelhantes estejam presentes em alguns dos
trabalhos relacionados, o sistema proposto € o tinico capaz de garantir todos os parametros

de QoS necessarios, segundo as recomendacgoes de QoS para servigos multimidia.

O terceiro e ultimo cendrio simulou uma situagao de falha na qual um enlace
da rede tem seu funcionamento interrompido abruptamente. Nessa situagdo o sistema
de TE autogerenciavel foi capaz de reagir e recuperar a QoS necessaria para todas as
aplicagoes afetadas, embora nao tenha sido capaz de evitar uma perturbacao temporaria
no momento da falha. Uma andlise comparativa da estratégia proposta neste trabalho
com aquela proposta por Maia (2006), mostra que esta ttlima pode nao recuperar a QoS
necessaria e ainda perturbar a QoS de outras aplicagdoes nao afetadas diretamente pela

falha, embora possua um tempo de rea¢ao menor.

O sistema proposto demonstrou autoconhecimento ao gerenciar seus recursos dis-
poniveis com eficiéncia, sem prometer o que nao poderia cumprir. Demonstrou auto-
otimizacao ao encontrar solugoes que maximizam a demanda admitida e autoconfiguracao
ao atuar e implementar suas proprias solugoes sem a interferéncia humana. Mostrou ainda
um grau de autocura ao reagir a falha de enlace, recuperando e mantendo a QoS nos pa-
droes acordados. Considera-se portanto alcangado o objetivo principal deste trabalho, que
¢é a implementacao e avaliacao de um sistema autogerenciavel como solucao de engenharia
de trafego para a garantia de QoS e maximizacao da eficiéncia de utilizagdo da rede. Para

se alcancgar esse objetivo foi necessario cumprir os objetivos especificos, como a implemen-
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tagdo do ambiente de simulacdo, do mecanismo de admissao, do moédulo de medigao, do
modulo de otimizagao e do gerenciador de fluxos. Buscou-se ainda a viabilizagao proposta
ao utilizar tecnologias ja existentes como o MPLS, OSPF e CBQ), além de concentrar
a complexidade do sistema nos roteadores de borda e de implementar o sistema de TE
de forma paralela ao tradicional modelo best effort, garantindo a compatibilidade com as

inimeras aplicagoes da rede IP.

Entretanto, para a implementacao do sistema proposto em uma rede real, falta
ainda superar algumas limitacdes da versdo atual. E necessdrio expandir o ambiente de
simulagao para que seja possivel realizar experimentos com o sistema de TE instalado em
mais de um roteador de entrada do dominio. Também é necessario realizar experimentos
que relacione a convergéncia e o tempo de resposta do otimizador. Na anélise comparativa
deste trabalho com outros relacionados, concluiu-se que o tempo de resposta possa ser

uma possivel desvantagem do algoritmo quando é necessario alocar apenas uma aplicacao.

Algumas sugestoes de trabalhos futuros sao investigar e propor uma melhoria para
o otimizador, para que este funcione com diferentes niveis de tempo de resposta, podendo
oferecer uma solugao viavel em tempo rapido e uma solugao 6tima em tempo médio, e
com isso atender melhor as diversas necessidades de QoS. Pode-se também desenvolver um
mecanismo que confira a propriedade de autoprotegao ao sistema, que nao foi considerada
neste trabalho. Outra possibilidade é a de criar um sistema cliente para gerenciar a QoS
na ultima milha do sistema de comunicacao. Tal sistema poderia estimar e adaptar a
necessidade de QoS de suas aplicagoes, conforme os recursos disponiveis no nucleo da rede,
através da negociacao com o sistema de TE proposto, e com isso buscar a maximizacao da
qualidade de experiéncia (Quality of Experience - QoE) do usudrio. Também é necessario
realizar mais experimentos em diferentes topologias, uma vez que nesse trabalho foram
realizados experimentos apenas em redes pequenas com o objetivo de mostrar que o

sistema proposto funciona pelo menos nos cenarios apresentados.
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