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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o projeto de implemeatdo de uma
ferramenta em coédigo aberto para analise de desempu® em
redes convergentes. E feito um estudo dos componesite da
interface grafica que possibilitam a analise propda. Sao
mostrados os resultados obtidos pela ferramenta eam ambiente
experimental.



Abstract

In this work is shown an implementation project ofan open source tool
intended for real time performance analysis in conerged networks. A
study of the components and the graphical interfagethat make this
possible, is made. Discussions of results gottenane experimental testbed

are shown.
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1. OESTADO DAARTE

Tradicionalmente, o desenho de uma rede de conw@gdacotes tem sido
mais complexo que o de uma rede de comutagcdo deitos. Inicialmente, as
complexidades aparecem ao se considerar fatosesdmio a presenca de mais de uma
rota entre origem e destino, a analise entre satla pacotes, a utilizacdo do enlace e

buffers, entre outros.

Com o crescimento massivo da Internet, cresceu &amb demanda por
diferentes tipos de servicos nas redes de comutiE@@cotes. Essas redes deixam de
transmitir exclusivamente dados para possibilitaaasmissao de audios e videos com
qualidade proxima as das redes de comutacdo detairEntretanto, para que isso seja
possivel, a rede deve ser capaz de oferecer serdeotro de certos padrfes de
qualidade em termos de largura de banda, atrasac&a do atraso e perda de pacotes.

Muitas tecnologias tém feito a velocidade das redemsentarem rapidamente,
entretanto, o problema de congestionamento ndo s=tdo resolvido de forma
satisfatoria, e esse tem se tornado uma das piaclparreiras para se alcancar a

desejada qualidade requisitada pelos servigos o eamns.

A busca por solucbes para o problema de congest@ma motiva enimeros
estudos em areas como planejamento, gerenciametioeasionamento de redes. Por

outro lado, todas essas areas tém como suporta@er&zacao do trafego.

O processo de caracterizagdo e modelagem do tréf@gpontos preponderantes
na evolucao da Internet. Uma modelagem simpleg@sgar do trafego pode permitir o
entendimento de um problema fisico da rede comopusblema matematico cuja
solucdo é mais simples. Por exemplo, a teoria rddsgbs sugerem que a aplicacédo de
modelos matematicos podem explicar a relacdo gugriormance do trafego e a
capacidade da rede, permitindo que, através dazagdo de um problema matematico,

se encontre meios para alcancar melhor desempenteale.
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Outra vantagem da modelagem do trafego é que ehaitpeque uma rede
experimental possa ser submetida a condi¢cdes fgdrdemelhantes as de uma rede
real. Isso se torna possivel através de ferramatdamedicdes ativas que na rede
injetam trafegos gerados por meio de modelos maiewsaque caracterizem a fonte
desejada. Com os resultados da geracdo dessemgabedesempenho da rede pode ser
avaliado e as decisdes de gerenciamento, dimemsenta ou planejamento podem ser

tomados.

Com esse proposito foi desenvolvida uma ferramertgy nome é GTAR
(Gerador delrafego eAnalisador ddRede) capaz de gerar trafego entre dois ndés de uma

rede com base em varios modelos existentes parafegos da internet.

Na secdo 1 desse capitulo serdo discutidas asnfartas existentes que se
propdem a resolver esse problema. Na se¢do 2 sk@ado o porqué de uma nova
ferramenta, e por fim, na se¢ao 3, serdo apresentadobjetivos desta ferramenta.

1.1. O QUE TEM SIDO FEITO

Existe disponivel na Internet um grande niumercedaientas que auxiliam no
teste de redes tanto de administradores comeqiaisto de pesquisadores académicos.
Alguns sites, como [2], sdo atualizados com o neriek dessas ferramentas. A seguir
serdo detalhados alguns dos principais softwarnézadbs na geracdo de trafegos e

monitoramento da rede.

TG Traffic Generator[3] roda em Linux, FreeBSD e Solaris SunOS. Essa

ferramenta é capaz de gerar trafego constanteroréfon/off UDP ou TCP.

NetSpec [4] € um gerador/emulador de trafego arenjpe 0 usuario definir
multiplos trafegos de/para multiplos computadoiesse software € capaz de emular
trafegos TCP, UDP, WWW, FTP, MPEG, VBR e CBR. Net$eda em Linux,
FreeBSD, Solaris e IRIX.

Netperf [5] realiza testes da largura de band#raso fim-a-fim por meio de

pacotes UDP ou TCP em tempo real.
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Packet Shell [6] é um gerador de trafego com stegtitivo. O Packet Shell cria
comandos Tcl que permitem o usuario criar, modifieaviar e receber pacotes na rede.

Packet Shell roda em SunOS 5.X ou em versoes argsriA saida é textual.

O MGEN (Multi-Gerador) [7] € uma ferramenta constia de programas para
geracdo de trafego real-time do tipo UDP multi@astunicast de uma fonte para um
destino. O MGEN suporta parametros em linha de odmaou com Script para a
geracdo de fluxos de pacotes com marcacdo do cdmpldOS do cabecalho IP. O
MGEN roda em Linux, FreeBSD, NetBSDm Solaris, SOEC e Windows. O MGEN
transmite e recebe pacotes marcados com um Timestaniimeros de sequéncia. A
analise dos arquivos de log pode revelar a capdeida rede em termos de perda de

pacotes, atraso (casos os computadores tenhampreidamente sincronizados) e jitter.

Rude/Crude [8] € um gerador de trafego UDP cujarfate é a linhas de
comandos. O RUDE é responsavel por enviar dadoseemo real e o CRUDE se
encarrega de coletar esses dados. A operacdo afigucacdo sdo semelhantes ao
MGEN. Os softwares, RUDE e CRUDE, foram desenvalvid fim de superarem as
limitacOes de precisdao do MGEN. RUDE/CRUDE rodamLémux, Solaris e FreeBSD.

UDPgen [9] pode gerar trafego em linhas de comaedimrma integrada com o
Kernel do Linux. Com essa ferramenta é possiveiaermpacotes a taxas bem maiores
que a dos programas habituais. Ele permite contatoellar o tempo entre os pacotes
UDPs recebidos.

Linux Traffic Generator [10] pode gerar multiplosnelependentes fluxos UDP
com uma caracteristica de trafego especificada (0BRVBR), com resolucdo de
milissegundos. LTG roda em Linux e permite calcuhgtricas de performance como
banda, atraso e perda. O software permite geratiphodl e independentes fluxos de

trafego UDP. Esse gerador ndo esta disponivelqgarménte.

Traffic [15] gera altos volumes de trdfego na rededo mede a banda ou o
tempo de resposta. Ele tem uma interface grafiaggéel e roda em Microsoft win32,

FreeBSD e Linux. Ele gera pacotes ARP experimetdaai®ém.

18



NTGen [17] ( Network Traffic Gernaerator) € um mliddo kernel do Linux
versao 2.4.* e anteriores) que gera pacotes na Eelsuporta ethernet, IP, TCP, UDP,
ARP e outros protocolos comuns na Internet e eée wmsa meta linguagem (Bison

&Lex) para configurar a geragéo dos pacotes.

D-ITG (Distributed Internet Traffic Generator) [2&] uma aplicacdo que roda
em Linux e windows capaz de produzir trafego baseasal processos estocasticos tanto
para o tempo entre pacotes quanto para o tamanipaaiie. D-ITG suporta IPv4 e

IPv6, gera trdfego nas camadas de rede, trangpapkcacao.

pktgen [22] € uma ferramenta de alta performanckisa no kernel do Linux.
Dentro do kernel é o melhor lugar para se geravtpacEssa ferramenta pode ser usada
em testes de roteadores ou pontes. Por esta nel.kessa aplicacdo pode gerar altas

taxas a ponto de saturar esses dispositivos.

As ferramentas aqui destacadas sdo apenas uma&npe@mostra de um
conjunto bem maior de aplicacbes capazes de garanamitorar o trafego na rede.

Caso haja interesse em uma lista mais ampla, ¥é]ae[[18].
1.2. POR QUE UMA NOVA FERRAMENTA?

A secdo anterior revelou que é grande o numeroedanientas disponiveis

gratuitamente para se avaliar a performance deredea ou fazer testes de modo geral.

Contudo, pesquisadores frequentemente se depanandigersas dificuldades
pertinentes a algumas desvantagens encontradasaemegparte dessas ferramentas.
Vejamos agora alguma dessas dificuldades.

Em primeiro lugar, sdo poucas as ferramentas ctarface grafica (GUI). Cada
ferramenta possui seus comandos proprios e exg® gqisuario dedique tempo de sua
pesquisa estudando os comandos necessarios paraogeafego desejado. Com uma
interface gréfica amigavel e intuitiva, o pesqu@adacilmente configuraria a

ferramenta de acordo com seus interesses.
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Outro problema da maioria das aplicagbes € quesdlasonseguem gerar um
trafego por estacdo, e isso foge um pouco da esmidencontrada na internet
atualmente, onde um servidor pode hospedar maisrdservico, como por exemplo:
HTTP e FTP. Para gerar mais de um trafego por &stagusudrio teria que executar o
programa mais de uma vez, isso dificulta o geremerdo da geracao do trafego.

Nessas aplicacfes o trafego € configurado locabmé&mh muitos dos testes em
que se avalia uma rede, no minimo dois computadbresm ser configurados: o que
gera e 0 que recebe o trafego. Essa configuragge e& minimo que o pesquisador se
deslogue de uma maquina para a outra entrando sotormandos nos terminais que
participardo do teste. Esse processo muitas vems ger até inviavel e exigir uma
equipe de pessoas para configurar as maquinasa &esejavel que uma pessoa so
configurasse todo o teste de modo que o controlegetacdo de trafego fique

centralizado.

Das aplicacOes voltadas para a analise da redenatggeram trafego seguindo
modelos matematicos para aproximar suas caraatasisto trafego real. Contudo, para
taxas de transmissdo mais altas, a geracdo dgdraéeafasta do modelo configurado.
Com isso o usuario pode ser levado a tomar conetus6m base em um cenario que

nao se aproxima tanto quanto deveria das redes reai

Outra desvantagem esta no calculo de uma importaéteca para analise do
desempenho de uma rede: o atraso. O atraso fim-a&fidefinido como o tempo
decorrido no percurso do pacote entre seu emissaueeceptor. Para se obter um
atraso fim-a-fim com certa precisdo, € necessan® @ relégio do emissor esteja
sincronizado com o do receptor. Sendo assim, teendificil estimar o atraso, e
algumas aplicacdes evitam calcula-lo. Outras thatmalcom atraso de ida e volta, que é
0 tempo que 0 pacote leva no percurso emissori@eemissor, € que nao exige o
sincronismo. Existem ainda as aplicagfes que @aital atraso fim-a-fim, porém, elas

exigem gue 0 usuario garanta o sincronismo entneaagiinas.

Outra desvantagem dessas ferramentas € a formauddizacdo dos resultados
obtidos com a geracdo do trafego. O método maisagpado é a geracdo de um
arquivo de log que contenha informagfes sobre oatgsm transmitidos. O usuario pode
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entdo avaliar o arquivo de log, ou formata-lo em padrdo reconhecido por uma
ferramenta que possa disponibiliza-lo na formaicgafTodo esse processo é muito
lento e desagradavel para o usuario que estarit Tmaiis satisfeito se pudesse fazer

tudo isso em uma Unica ferramenta.

Muitos modelos foram desenvolvidos para trafegos Imarnet, isso nao
significa que novos modelos néo serdo criados eormenos que 0s modelos existentes
sao definitivos. No entanto, as ferramentas quangdrafego com base em modelos
matematicos séo estaticas e ndo possibilitam grag@o de novos modelos criados.
Dessa forma, um pesquisador que deseje testaraseumodelo tem que criar uma
nova ferramenta para valida-lo. O ideal seria quEeaamentas fossem mais escalaveis

no sentido de se adaptarem facilmente aos novoslosogropostos.

Todas essas desvantagens aqui colocadas atras@ouleadobastante o trabalho
dos pesquisadores. Na sec¢do seguinte sera feitpaspa de uma ferramenta que tenta

sanar boa parte dessas desvantagens.

1.3. NOSSA PROPOSTA

Como visto anteriormente, existe uma infinidade ajidicacbes capazes de
auxiliarem a comunidade académica na busca porc@edude problemas como
planejamento, dimensionamento e otimizacado da féde=ntanto, muitas dificuldades
acompanham os pesquisadores na area de redes petadares quando se dispdem a
realizar seus estudos por meio de medicdes atwdsfego. Esse documento detalha
uma ferramenta que, apesar de n&o solucionar es$es problemas, ataca alguns deles

com sera visto agora.

1.3.1. Interface Gréfica (GUI)

A primeira proposta da ferramenta € oferecer urtexface grafica amigavel e
de fécil utilizacdo que dispense o usuario de tex decorar e digitar uma série de

comandos muitas vezes extensos e complicados.

Uma interface intuitiva permite que o usuario dedignais tempo aos testes e

menos tempo em aprender a usar a ferramenta. Usréaoe amigavel e robusta pode
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auxiliar o pesquisador com configuracdes padréedpdna que 0 usuério ndo precise
entrar sempre com 0S mesmos parametros, além d& gatlar as configuracdes
personalizadas do usuario permitindo que ele eaimesmo teste mais de uma vez

sem precisar reconfigurar a ferramenta.

1.3.2. Sincronismo

Se por um lado a interface grafica vem oferecesmanforto ao usuario, sera
apresentada agora uma proposta que potencializaneisnalidades da ferramenta. O
sincronismo € um requisito indispenséavel para gerab atraso fim-a-fim, uma das
principais métricas de performance da rede. Emadsssa informacéo tdo importante,
a ferramenta se propde permitir 0 sincronismo eagranaquinas que participam da

geracao e da captacao do trafego.

Enquanto outras ferramentas negligenciam essesrggessencial, deixando a
cargo do usuario a responsabilidade pelo sincranismGTAR possui um moddulo

destinado exclusivamente ao sincronismo entre gslimeas.

1.3.3. Gerenciamento da geracao de trafegos

Outra funcionalidade a ser agregada nessa ferrangeat possibilidade de se
gerenciar os trdfegos a serem gerados em toda aneartir de uma Unica estagéo. Isso
evita que o usuario se deslocasse de maquina emimaampnfigurando cada nd que ira
participar da analise. Um gerenciador de trafegssipdita o sincronismo, dentro de
certa precisao, entre o inicio e o fim dos trafegtestal forma que o usuario possa

planejar os instantes de tempo em que os trafega®aem por recursos na rede.

1.3.4. Permitir a Andlise do Trafego Gerado

Seguindo a mesma linha de proporcionar maior comaod ao pesquisador, a
ferramenta aqui proposta assume o dever de tratalados coletados na geracdo do
trafego e disponibiliza-los em graficos que permitgma analise direta dos parametros

da rede.

Algumas das aplicagBes existentes disponibilizans sesultados na prépria

linha de comandos, outras permitem a geracdo deévasjde Logs, que posteriormente
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podem ser abertos por outra aplicacdo que os disfipen em um grafico. A proposta
do GTAR é permitir que, tanto a geracdo de trafgganto a analise dos resultados
obtidos possam ser feitas em uma Unica ferrameatdralizando dessa forma toda a

pesquisa do usuario.

Como a andlise dos pacotes recebidos esta integaadarramenta, torna-se
possivel avaliar a performance da rede durante iasém do trafego, ou seja, 0s
resultados de atraso, jitter, largura de bandadapde pacotes, podem ser calculados e
os graficos podem ser alimentados a medida quaastgs chegam, essa € vantagem
permite que usuarios que necessitem de resultagatos para tomada de decisdo ndo

precisem esperar pelo fim da geracao do trafegpnpaseguirem com seus testes.

1.3.5. Inferéncia da Estatistica do Trafego Gerado

A analise de uma rede por meio de medi¢des ativaem sentido quando o
trafego gerado obedece a um processo estocasticbemn defina as caracteristicas de
um fluxo real de dados. No entanto, nem sempre@sipdades estatisticas do trafego
sdo mantidas durante sua geracao, principalmentaswonde ha taxas de transmissao

muito altas.

Para permitir que o usuario verifiqgue se coincidaras configuracdes com as
propriedades do trafego gerado, a ferramenta disiima um modulo de inferéncia que
fornece resultados estatisticos obtidos a parsiragaostras do trafego lancado na rede.
Com esses resultados, o pesquisador pode avaliessgetrafego obedece ou nédo o

modelo matemético proposto.

1.3.6. Escalabilidade nos modelos de trafego gerado

Para que a ferramenta ndo se torne obsoleta coss@lukrta de novos
modelos de trafego mais eficazes que os atualnuéhrados, o GTAR permite que
usuarios, com um minimo de conhecimento da linguadava, possam adicionar

maédulos que permitam a geracdo de trafego segajualguer modelo.
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1.3.7. Multiplataforma

Os objetivos da ferramenta s&o encerrados com pogt®d de um software
multiplataforma, que seja capaz de rodar em Lin8BMnOS e Windows. Essa
propriedade permite a integracdo em um mesmo tiesteaquinas diversas em redes

diversas.

1.4. ESTRUTURA DESSE TRABALHO

No préximo capitulo serdo estudados os modelosrafegb implementados
como padrao pela ferramenta. No capitulo 3 sesaptada a ferramenta com todas as
suas interfaces e funcionalidades. Por fim, notekpi4 serdo descritos os testes
realizados para a validagao da ferramenta bem coamobiente onde esses testes foram
realizados e a teoria que da suporte a esse teste.
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2.  GERACAO DE TRAFEGO

Atualmente séo utilizadas duas técnicas para sér megdafego em uma rede:
ativa (intrusiva) e passiva (ndo-intrusiva). A np@di de trafego passiva consiste na
coleta dos pacotes que trafegam normalmente na Aéistlando o modo promiscuo da
placa de rede, monitores sdo colocados no camiwmgopdcotes a fim de coletar
informacgdes pertinentes a andlise do desempenhredda A técnica de medicdo de
trdfego ativa consiste na injecdo de pacotes ddratenna rede. Esses pacotes
atravessam a rede e ao serem coletados fornecesnmatfdes a respeito do

desempenho da rede por onde passaram.

A medicéo passiva de trafego tem dominado a aregedéncia de redes. No
entanto, o surgimento massivo de novas tecnologasinternet tem forcado o
desenvolvimento de ferramentas para analise darpaafhce dessas tecnologias sem
que haja um trafego real para testa-las. Issorsa fmssivel com a técnica de medicao

ativa.

Esse capitulo detalhara alguns dos principais medetados atualmente para
caracterizar os trafegos em uma rede de dadoso ®&plicados os métodos que a
ferramenta utiliza para implementar esses moddélasla secdo indica um tipo de
trafego que é gerado pela ferramenta, apresen@efituicbes e conceitos sobre cada

modelo além de seu método de geracgao.
2.1. TRAFEGO CONSTANTE

E crescente a utilizagdo da Internet para o enwvioteanpo real de fluxos de
audio e video. Na maioria dos casos esses fluxesaopa taxas constantes chamadas
CBR (Constant Bit Rafe A condicdo de se manter uma taxa constantea tesge tipo
de trdfego o mais simples de se implementar. Aafieenta implementa esse tipo de
trafego enviando a cada 1/TX (s) um pacote, onde BXtaxa de pacotes por segundo

definida pelo usuario.
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2.2. TRAFEGO POISSON

Devido ao seu sucesso nas redes de telefonia, @cegs® de Poisson foi
“importado” para a modelagem em redes de comutagdgacotes. Com base no
teorema de independéncia de Kleinrock, como veremosecao 2.2.3 deste capitulo,
cada enlace da rede era modelado por uma fila M LMNo entanto, o sucesso obtido
por esse tipo de modelo nao foi tdo grande quargsistemas de telefonia tradicionais,
ja que o comportamento do trafego ndo é apenasemdflado pelo comportamento
humano, como é no caso da telefonia em que temodinknmdedicado para cada
conversa. Contudo, muitos estudos tém se baseadwdelagem de trafego Poisson.
Por esse motivo a ferramenta permite ao usuaridigtmar a emissao de trafego

seguindo esse processo, como sera visto agora.

2.2.1. Processo de Poisson

Um processo A(t), t >0 é poissoniano com tase:

1. A(t) representa o numero de ocorréncias do evaemintervalo de 0 a t.

2. Os numeros de ocorréncias do evento em inteyvdlsjuntos sé&o
independentes

3. O processo de incrementos A\ A(t1)), que representa o numero de
ocorréncias no intervalo;(t) possui fdp poissoniana

4. Os tempos entre as ocorréncias séo independeptessuem distribuicdo

exponencial.

A Figura 1 ilustra uma importante propriedade dgtritiuicdo exponencial: o
gréafico apos o ponto S é uma copia da funcéo @ilgfprincipal consequéncia disso €
que a distribuicdo de X dado que {X > s} também x@omencial. Isso pode ser
comprovado com desenvolvimento presente na figira,mostra que a probabilidade
do evento ser maior que (s+t) dado que ele ja érmae s € a mesma probabilidade de

ele ser maior que t.
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Figura 1- A funcéo exponencial e ™ e a propriedade Memoryless

Por esse motivo, o processo de Poisson é dito samodma, isso quer dizer que
0s eventos futuros ndo possuem nenhuma relagdoosoaventos passados. Outras

propriedades do processo de Poisson séo:

* Se dois ou mais processos de Poisson se unem e@miamprocesso, este é um
processo de Poisson com taxa igual a soma dasdagasitros processos.

e Se um processo de Poisson é dividido em dois, nsitp cada chegada a um ou
outro processo com probabilidades p e (1-p), ems®es dois processos sao

poissonianos.

A PDF (Probability Density Functionda distribuicdo Exponencial é dada por:

— X
f(x]A)= {ge J>0 Eq1l

J& a média e a variancia sdo dadas por:

VARX) = E(X?)-E(X)?
VARIX) = — Eq.3
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O método utilizado na geracdo de uma variavel @li@a¢xponencial € o método
da geracéao por inversao. Primeiro € gerada umaseigaleatoria {r»,...,I} que siga
um distribuicdo uniforme entre 0 e 1. Em seguidaii@os r= F(X), sendo F(x) a CDF
(Cumulative Distribution Function da variavel aleatéria desejada. Os X
correspondentes formardo a sequéncia aleatérigadasé\ prova de que esse método
ird realmente gerar uma seqiiéncia aleatéria codRadesejada € demonstrada como
segue: Como; = F(x), tem-se que P{X< x} = P{Ri < F(x)}. Além disso, ja que R

segue uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1,;R{R(x)} = F(x). Portanto, tem-se que

P{Xi < x} = F(x), ou seja, a sequénciapossui a CDF dada por F(x).
Para o caso exponencial, utiliza-se esse método com
F(x)=1-e™* Eq.4

A partir de uma variavel aleatoria) (uniformemente distribuida entre 0 e 1, a pasir d

inversdo da EQ.4, a variavel aleatodrig) (@xponencialmente distribuida pode ser

encontrada;
—logll-r,
X; :—g/(i ') Eq.5

Dessa forma, o problema se reduz a geracdo de eni@éreia aleatoria
uniformemente distribuida entre 0 e 1. Na verdaée,é possivel gerarar a partir de um
algoritmo, que € deterministico, uma seqiénciat@iea ou seja, dadas as mesmas
condicdes o algoritmo gerard sempre os mesmostadeal No entanto existem
diversos métodos capazes de gerar seqliéncias paleatlarias, ou seja, sequéncias
que sao deterministicas, mas que possuem as ceicas estatisticas desejadas que as
tornem dificeis de distinguir entre sequénciassgjeam realmente aleatérias (como, por

exemplo, independéncia entre as amostras).

Um método amplamente utilizado para gerar seqi€npseudo-aleatoérias
uniformemente distribuidas entre 0 e 1 é 0 métdimmado de cbngruo-linear, um
algoritmo recursivo com a seguinte regra de formaga; = (k*r, + a) mod m. Esse
meétodo gerara numeros entre 0 e m-1. Para norrvlaiza fim de obtermos apenas
nameros no intervalo entre 0 e 1, basta divididos m. A seqiéncia gerada dessa
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forma possui no maximo m nameros diferentes. Alé&aal seu comprimento maximo
€ m, ou seja, no melhor caso, depois de teremggthlos m numeros ela repetira. Por
esses motivos, € muito importante que o0 m sejaalor muito grande em comparacéo
com o tamanho da sequiéncia gerada, afim de qua segamtidas as caracteristicas de
aleatoriedade. No entanto ndo basta que m sejalgramois nem todo m fornece
sequéncias pseudo-aleatérias satisfatorias. Algaloses que funcionam bem e que sdo
bastante utilizados por softwares de simulacdons&o 21 e m = 2% Os valores
escolhidos para as constantes ‘k’ e ‘a’ tambémnsdito importantes para se obter uma
sequéncia com caracteristicas estatisticas boams\iéalores para essas constantes ja

foram largamente testados e séo facilmente enclm#trza literatura.

2.2.2. Notagdo de Kendall

Na modelagem de trafego uma ferramenta muito atiizé a Teoria de Filas,
que trata o trafego como sendo uma fila, ou conjdetfilas, atendida por um ou varios
servidores. Essa ferramenta fornece varias medidas performances como:
comprimento da fila (que pode ser traduzida pelpacdade dos buffers nos
roteadores), utilizacdo do servidor, tempo de esperfila e probabilidade de perda.
Um modelo de fila pode ser representado por una dérsimbolos segundo a notacao

de Kendall [39] como mostra a Figura 2 e a Tabela 1

Disciplina da File

Capacidade de armazenamento do sis

Numero de servidores no siste

Distribuicdo de probabilidade do tempo de atendtm
Distribuicdo de probabilidade do intervalo de tempo ectiexiada:

AlBIXIY 2

Ik

Figura 2 - Notacdo de Kendall

Tabela 1 - Simbolos da Notacéo de Kendal

Simbolo M D G FIFO LIFO SIRO

Descricdo | Exponencial Deterministica Gera| FirstIn | LastIn Sequential
First First Out | Input Random
Out Output
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Por exemplo, a notacdo M/M&/IFIFO indica uma fila com tempo de chegada e
atendimento distribuido exponencialmente, um seryisem restricdo a capacidade do
sistema e disciplina FIFO de atendimento. Essac#otadefine como padrédo a
capacidade do sistema e a disciplina de atendimento FIFO, portanto pedens
escrever M/M/1 com o mesmo significado anterior.

2.2.3. Teorema de Independéncia de Kleinrock

Uma rede baseada em comutacao de pacotes podedsada utilizando-se
teoria de filas. Nesse modelo, assume-se que oseledor seja o servidor de uma fila
de pacotes. Dessa forma, teremos varias filasagitesto com outras, como ilustra a
Figura 3.

Transmissor Receptar

(= =111+—s)

Figura 3 - Cadeia de Filas

Como existe uma alta correlagdo entre o tamanh@adote e o tempo de
servico, uma cadeia de filas, como a ilustradaignad acima, ndo possuird modelos
simples como o M/M/1. Mesmo se o tempo de servigm@nho dos pacotes) de todas
as filas for exponencial, e se a primeira fila KdiM/1, as filas seguintes ndo poderdo
ser modeladas assim. Isso acontece porque o0 temgpeedvico € altamente
correlacionado com o tamanho do pacote, que néa garfila para fila, fazendo com
que os tempos de servico de todas as filas estgaralacionados entre si. Como 0s
tempos de chegada da segunda fila dependem dosgemepservico da primeira, o
tempo de servico da segunda fila tera alta codelaspm o tempo de chegada da
mesma. Isso contraria 0 modelo M/M/1 que exige gsetempos de servico e de
chegada de uma fila sejam independentes.

O problema descrito anteriormente acontece quandloxo de chegada de
pacotes em uma fila € proveniente da saida degsdetapenas uma fonte. Kleinrock
sugere que, ao mesclar varios fluxos de pacotasnermico enlace, vindos de diversas

fontes independentes, restaura-se a independéntia @& tempos de chegada e os
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tempos de servigo, permitindo a utilizacdo do modéIM/1 em cada enlace da rede.

Veja a Figura 4.

Figura 4 - Teorema de Kleinrock. Agregacao de fluxo s permite a utilizac@o do
M/M/1

O modelo sugerido pelo teorema de Kleinrock s mmtausado caso o trafego

que passa pelo n6 ndo apresente nenhuma autocaoela
2.3. TRAFEGO AUTO-SIMILAR

A partir de 1994, motivado pelo artigo [40], a miadem de trafego na Internet
por meio do processo de Poisson comecou a senanatt. Esse artigo mostra que o
comportamento do trafego em redes Ethernet difessideravelmente do trafego
gerado por modelos poissonianos. Duas importargescteristicas que poderiam ser
inferidas a partir desse trafego € que ele possui dependéncia de longa duracédo e
suas caracteristicas estatisticas, como a varjatemoram a se degenerar, tendo uma
menor dependéncia com a escala de tempo em quseévabla. Isso fez com que o
trafego possuisse rajadas em varias escalas de {@ngue sua variancia nao diminui
tanto quando se aumenta a escala de tempo). Essctecistica do trafego de ser
semelhante a si mesmo em escalas de tempo dife@teamada de auto-similaridade

e esté ilustrada na Figura 5 retirada do artigeregiciado por [40].
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Figura 5 - Comparacao entre um trafego Ethernete u  m trafego gerado por um
processo de Poisson

Um processo X(t) € dito auto-similar com paramediurst %2 < H < 1 quando
X(t) = a™X(at) para a > 0, em que a igualdade possui septidbabilistico, ou seja,

suas propriedades estatisticas devem seguir amEsgielacoes:

E(X(t) = @ Eq.6
Var(X(t)) = w Eq.7
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R(at,as

a2H

R(t,s)= Eq.8

O parametro de Hurst mencionado acima € o prihpg@metro utilizado para
a medicdo do grau de auto-similaridade da série.pdrdmetro de Hurst igual a 0.5
(meio) indica a inexisténcia de auto-similaridadeire parametro de Hurst igual a

lindica um grande grau de persisténcia.

Para o caso de um processo estacionario no seantigqo discreto podemos
definir o processo auto-similar como sendo um @®ceque mantém o mesmo

coeficiente de autocorrelacdo quando agregado.

O coeficiente de autocorrelacdo é definido comalsem autocovariancia da

C(k) _ E[(X =) (X = )]

série dividida por sua variancia, ou sek) =
P #I=C0) pe

O processo agregado € obtido a partir do procasgmal fazendo as amostras
do novo processo como sendo a média de blocos atfiepestos de tamanho m do

~ 1
processo n&o agregado, ou s&fa™ == (X, 1 + Ximmsaee-t Xim) -
m

O processo sera exatamente auto-similar de segudden se, além de ser igual

para O processo agregado, o coeficiente de austagdio for dado por:
_ oy 1 2H 2H 2H . . : I
oK) =p (k)—z k+1™ -2k~ +|k-1""|. E sera assintoticamente auto-similar de
segunda ordem se a igualdade for valida somenlienite de m — oo .
Em geral, os trafegos auto-similares observadosImarnet apresentam

dependéncia de longa duracéo (DLD). Isso quer (ﬂizerz P(K) = +oo.
k=0

Um processo DLD cuja autocorrelagdo obedeca a rsegui

propriedad%imp(k)~L(k)k‘ﬁ, com L(k) sendo qualquer funcdo que obedeca:

Lim% =1(para c>0), sera auto-similar se:
X -0 X
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Var(X ™) = ,cComH :1-5 Eq.9

Var(X)
mﬁ
Lim o™ (k) = p(k) Eq.10

Em contraste com os processos DLDs, um processodependéncia de curta
duracédo (DCD) é definido como tendo autocorrela@ﬁque:z,o(k) <+ . A Figura
k=0
6 ilustra a autocorrelacdo de um processo de dumacdo e a autocorrelacdo de um

processo de longa duracéao.

p(x)

Figura 6 - Comparacao entre entre um processo DCD e  DLD com relacado a
autocorrelagéo

Um dos processos auto-similares mais usados padglagem de trafego € o
movimento Browniano fracionario (fBm), que é o umniprocesso gaussiano com
incrementos estacionarios que é auto-similar. Ggaso fBm possui as seguintes

caracteristicas:

E[A®D]=0
var[At)] =t
Rs, (s.t) = E[A®) A(S)] =§(t2H v -

E[A(at)] = a" E[A(t)]
Var[Aat)] = a?*Var[A(t)]
R, (asat)=a™ Ry (st)
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7

O processo de incrementos do fBm é o ruido Gausdiationario (fGn),
definido como X(t-s) = A(t) - A(s). Esse processauto-similar de segunda ordem. Sua

variancia e autocorrelacdo sao dadas por:

Var[X(t - 5)] =Var[At) - A(9)| = [t - §™" Eq.11
R(k)=%0k+]jZH — 2" +|k -1 EqQ.12

Um forte argumento para a utilizagdo desse procpasa simulacdo de um
trafego auto-similar é que, pelo teorema do lirnéetral, a superposi¢do de um grande
namero de fontes ON/OFF que possuam o periodo deli§iNbuido de acordo com
uma pdf de cauda pesada resulta nesse processizs@oesse processo € usado pela

ferramenta para modelar o trafego auto-similar.

A geracdo do trafego comeca com a criacdo de eqigéacia fGn com média e
variancia desejada. Cada amostra da sequénciaefleesenta o nimero de eventos (no
NOSSO caso pacotes a serem enviados) que devenerogorintervalo de tamanho T.
Entdo, essas amostras sdo distribuidas uniformerdentro desse intervalo. Para evitar
que isso subestime muito o “efeito rajada”, o valesse intervalo deve ser pequeno.
Distribuir as amostras uniformemente dentro de umervalo pequeno nao deve
prejudicar muito a modelagem do trafego, ja quetrd$egos reais sdo apenas
assintoticamente auto-similares e, para intervalago pequenos, a dependéncia de
curta duracdo predomina sobre a dependéncia da thmgcao. Dessa forma, distribuir
0s eventos dentro de um intervalo pequeno de farnentar introduzir maior auto-
similaridade (utilizando, por exemplo, o método RMMRRandom Midpoint
Displacementpara interpolar as amostras) em escalas pequertasngo, pode afastar
as caracteristicas do trafego sintetizado dasteaistecas de um trafego real.

A geracao da sequéncia fGn se baseia no métodseapaeo em [27]. Esse
método consiste na obtencdo de uma seqiéncia fartinde sua densidade espectral
de poténcia (#,H)). A aproximacdo usada para se obter a densidagectral de
poténcia esta demonstrada em [26]. A densidadeteapde poténcia do processo fGn
com parametro de Hurst H obtida € entdo multiphcpdr uma varidvel aleatoria
exponencialmente distribuida com média 1. Issoit@ f@eorque o periodograma da
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amostra de um processo fGn com parametro H ser&int@scamente)

exponencialmente distribuido com médigH).

Em seguida, uma sequUéncia complexa correspondenteansformada de
Fourrier do processo fGn é construida. Para tdamse modulo do valor de cada
freqiiéncia como sendo raiz quadrada do valor daidlmhe espectral de poténcia
correspondente a essa frequéncia, e escolhe-sefasmacomo sendo uma variavel
aleatéria uniformemente distribuida entre One Boi verificado por [27] que essa
escolha aleatoria de fases faz com que o procesiso Gaussiano. O valor da
transformada para as frequéncias negativas é abidotir do complexo conjugado das
frequéncias positivas. Feito isso, a FFT inversa sdguéncia correspondente a

transformada do processo € calculada e a seqidmpiacesso fGn procurado é obtida.

A sequiéncia encontrada corresponde a um processsi@ao com média zero,
isso implica em amostras reais com valores entre +0. Como a intencéo € obter um
processo que represente o numero de pacotes emtamalo de tamanho T, as
amostras negativas sao consideradas zero, e todasostras sdo arredondadas para um
namero inteiro. Sendo assim, a média escolhida paeqiéncia deve ser bem maior
gue o desvio padrédo, a fim de evitar que o nUmerandostras negativas seja grande o
suficiente a ponto de comprometer a estatistigardoesso, ja que a pdf utilizada € uma
gaussiana truncada em zero (Veja a Figura 7). Opesalineares nas amostras sao

feitas a fim de gerar um processo com média enaddaalesejadas.

Y-byis

ta=an H-fads

Y-diis

Figura 7 - Comparacéo entre uma pdf Gaussiana e uma  pdf Gaussiana truncada
em zero
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2.4. TRAFEGO EM RAJADAS

Um tema relacionado a aspectos de trafego em dexlbanda larga é o trafego
de rajada exibida por servicos chaves como videgpdmido, transferéncia de arquivo,
etc. A rajada é observada em um processo de tr&egms instantes de chegada T
parecem formar grupos separados (isolados) naaedeatempo; isto €, os intervalos
entre chegadas,Aendem a se apresentar em tamanhos pequenosasedeithtervalos
de tamanhos maiores. Os agrupamentos sao causadoaracteristicas dos servigos e
dos protocolos que suportam estes servicos. A hibdiade do processo pode ser
observada agrupando-se (somando-se) n intervatos @megadas e comparando-se a
variancia da série formada com a variancia dosviakes entre chegadas originais. O
primeiro valor de variancia sera maior que n vezeéamanho da segunda medida de
variancia. Uma outra maneira de verificar a exist#rde rajada é a funcdo de
autocorrelacdo de A Altos valores positivos desta funcdo é uma caifsegja do
trafego em rajada.

O modelo utilizado pela ferramenta para simulaieg/ds em rajada € baseado
no modelo chamado de Interrupted Renewal Proc&#®),(Ique € basicamente uma
generalizacdo de modelos como o Interrupted Poigsoness (IPP) ou do modelo
ON/OFF tradicional. Esse modelo consiste basicaenemh periodos de atividade
seguido de periodos de inatividade, veja a Figurd8usuario pode escolher a
distribuicdo dos periodos de atividade (periodo ®@W)atividade (periodo OFF), além
de poder escolher também a distribuicdo do tempe eois pacotes do periodo ON.
No caso em que periodos ON e OFF seguem uma dig&ithexponencial e se o tempo
entre os pacotes for constante, 0 modelo é redyzEicbo modelo ON/OFF tradicional.
No mesmo caso, se 0 tempo entre as chegadas setuidistribuicdo exponencial, o
modelo é reduzido para o IPP.
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— o \OFF/ on -

Figura 8 - Trafego em Rajadas

Além disso, como provado em [24], é possivel geé&iego auto-similar a partir
desse modelo ao agregar varias fontes que possyzerianlo de atividade seguindo
uma distribuicdo de cauda pesada (como a distdbuleareto). No entanto, seria
necessaria uma grande quantidade de fontes para duédego fosse auto-similar,
exigindo um grande esforco computacional. Por esstvo é fornecido um método
alternativo explicado na subsecéo 2.3, que € cdpaerar esse tipo de trafego exigindo

menor esforco computacional.
2.5. CONLUSAO

Foi visto nesse capitulo que o GTAR utiliza medic@ivas para analisar a
performance de uma rede. Essas medi¢des sdodeitaseio da geracao de trafego que
segue modelos consagrados na caracterizacdo dgasgbara a Internet. Dentre esses
modelos foi detalhado como a ferramenta é capageds trafego Constante,Poisson,

Auto-Similar e em Rajada.
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3. OGTAR

Sera apresentada agora uma ferramenta de codigo,ahee tem como objetivo
medir com precisdo os parametros de desempenhoaeade convergente. Realizando
as operacdes de sincronismo, geracao e inferéadi@fdgos, processamento e analise
dos dados coletados. Primeiramente sera vistaddoé grafica e suas funcionalidades,
serdo indicadas as telas onde tudo pode ser atsecdo 3.2 desse capitulo serd dado
enfoque ao moddulo Sincronismo e a sua importandia. secdo seguinte sera
apresentada a arquitetura da aplicacdo, seus paiscmoédulos e como eles se
interagem na geracdo dos trafegos. E a secédo lddssara a descrever o protocolo

TGMP desenvolvido para gerenciar a geracao daosgimaf
3.1. VISUAL E FUNCIONAL

O codigo dessa ferramenta foi desenvolvido na Aggm Java, por um motivo
principal: a portabilidade da linguagem que permitarater multiplataforma da
ferramenta. Outra grande vantagem dessa linguaggra éla permite uma
programacao orientada a objeto, facilitando umretibeento modular do codigo. A
programacao usando a Linguagem Java também pexmiigcdo de uma interface

grafica amigavel, e ao mesmo tempo de codigo ssnple

A Figura 9 ilustra a Tela Principal da ferrame@amo pode ser visto na figura,
essa Tela Principal € composta por uma Barra deiMmr um Barra de Ferramentas,
por um conjunto de Abas e por uma Area de Console.
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—
[} Analisador de desempenho de rede

Arquivo  Executar Graficos Inferénci

== el = i3 >

 EEE TR RIS —t.

“ @ Tratego | [ Movo Trafego | (3 Sincronismo | 53 Chat | 8 Inferéncia | L Delay |‘—(;U

It do Trafe. | Tipo de Tr...|IP de Orine Porta  |IP de Desti Parla Taxa (pps) [Tarmanho (. Tos Inicio Firn

" console |

fad

Figura 9 - Tela Principal da Ferramenta. (1) Barra ~ de Menu, (2) Barra de
Ferramentas, (3) Abas, (4) Painel de Trabalho e (5) Area de Console

A sequir, sera feita uma descricdo da interfac@cgréla ferramenta com base
nos componentes indicados na Figura 9.

3.1.1. A Barra de Menus

A Barra de Menu é um médulo que permite acessdastas funcionalidades da
ferramenta. Como pode ser visto na Figura 9, elangposta de cinco menus que por
sua vez possuem outros submenus. A Tabela 2 netatamlos os submenus e suas

funcionalidades.

Tabela 2- Menus, Submenus e suas Fun¢des

Menu Submenus Descricao

Novo Tem a funcao de criar um novo ambiente deatrab Em
pratica, a ferramenta é reinicializada.

Abrir Abre um arquivo que seja reconhecido peldacapbo. As
extensfGes dos arquivos reconhecidos pela aplicagég

o .gra (usado na impressdo de graficos e inferénoiaf
% (inferéncia) e .tra (armazena a configuragdo dedos).

o Salvar Salva em um arquivo do tipo .tra os grafipmsentes na
< tabela do Painel de Trabalho “Trafego”.

Salvar Como Tem a mesma implementacdo do submeruarSa
entretanto, aqui, o usuario pode trocar o0 homerdaia
onde o grafico é salvo.

Sair Encerra a aplicacao.

Iniciar Inicia, ou solicita, a geragdo de todogragegos que estéo

= configurados na Tabela Trafego (veja a Figura 9).

5 Excluir Encerra a geracéo de todos os trafegosatteld Trafego.
8 Adicionar Abre o Painel de Trabalho “Novo Trafeguegja o Topico
L|><.l 3.1.4.2 desse capitulo.

Sincronizar Abre o Painel de Trabalho “Sincronismadeéscrito no
Topico 3.1.4.3 desse capitulo.
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Chat Abre o Painel de Trabalho “Chat”, estudado Tiapico

3.1.4.4 desse capitulo.

Atraso, Jitter, Perda deAbre, ou fecha os Quadros de Interacdo respectoss
0 Pacotes e Largura degraficos dos parametros de performance da rede, ogj
o) P .
iE: Banda Topico 3.1.4.6 desse capitulo.

i Tamanho da Janela Especifica a Janela de Tempoa usach calcular as
o métricas Perda de Pacotes e Largura de Banda, pod®
ser visto no tépico Largura de Banda da secao 4.1.

Envio de Pacotes Permite realizar a inferéncia cefacdo as variaveis
© aleatérias do processo determinado pelo tempo emire
o envio dos pacotes, ou do processo de incremento| dos
& pacotes enviados.

@ Recebimento de Pacotes O mesmo tratamento do subffivio de Pacotes”,
= porém o enfoque € voltado para o recebimento dostes

Grau de Liberdade Utilizado no célculo do Qui-Quaaldr estudado na secao

4.3.1.
- Topicos de Ajuda Fornece ajuda ao usuario com aelacferramenta e suas
= funcionalidades.
d Sobre Informativo sobre a ferramenta: verséo,raeste direitos
autorais

3.1.2. A Barra de Ferramentas

Esse componente permite acesso mais rapido asipaisicfuncdes da
ferramenta. A Barra de Ferramentas é compostaqides que funcionam com atalhos
para os submenus mais utilizados na ferramentaal#el@ 3 ilustra os botdes e suas

funcionalidades.

Tabela 3 - Funcionalidades dos Botbes da Barrade F  erramentas

Nr | Botdao | Funcao

1 Ij Atalho para o Submenu “Novo” do Menu “Arquivo”.

2 Atalho para o Submenu “Abrir” do Menu “Arquivo”.

3 H Atalho para o Submenu “Salvar” do Menu “Arquivo”.

4 % Atalho para o Submenu “Salvar Como” do Menu “Arapiiv

5 L-?}: Atalho para o Submenu “Adicionar” do Menu “Execitar

6 [B) Atalho para o Submenu “Iniciar” do Menu “Executar”.
Esse botdo ndo possui um submenu correspondente.fubgao é

7 [b semelhante a do botdo anterior, a diferenca € lgugeemite uma analise
em tempo real do trafego gerado na rede.

8 @ Atalho para o Submentexcluir” do Menu “Executar”.

9 f} Atalho para o Submensihcronizat do Menu “Executar”.
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10| 83 Atalho para o Submenwchat do Menu “Executar”.

O botdo de numero 7 da Tabela 3 inicia todos ésgnd assim como o botéo 6.
Como foi visto, a diferenca € que o botdo 7 permgite o usuario acompanhe o0s
resultados de uma geracao de trafego antes quéeessae. Mas por que implementar
dois botbes e ndo s6 o 7, que parece ser maiohai@i A resposta esta relacionada
com o fato de que se a ferramenta recebe o tr&egpmesmo tempo disponibiliza o
resultado em um grafico, o processamento da macpgrea dividido entre receber o
tradfego e atualizar os graficos, e como a interigrédica é relativamente pesada em
termos de processamento, o recebimento do trafegedmprometido. Por esse motivo
é disponibilizada a opcéo de se analisar os remdtaomente com o fim da geracéo do
trafego. Isso faz com que o usuario possa optadados mais precisos (botdo 6) ou

dados mais imediatos (botéo 7).

3.1.3. As Abas

As Abas, veja a Figura 9, sdo recursos graficoa Gojca funcdo é permitir a
alternancia entre varios Painéis de Trabalho semecassidade de minimiza-los ou

maximiza-los.

3.1.4. O Painel de Trabalho

Os Painéis de Trabalho podem ser entendidos camicleo da interagdo entre a
ferramenta e o usuério. E por meio desses compesene os usuarios poderdo entrar

com suas configuracdes e obter os resultados diaeané da inferéncia de um trafego.

Para cada Aba existe um Painel de Trabalho reladmmo entanto, nem todos
os Painéis de Trabalho precisam estar abertos potéado, por exemplo, o Painel
“Chat” s6 € aberto quando o usuario de uma estdeéeja se comunicar com outro
usuario remoto. Na Figura 9 temos as Abas dos ipdiscPainéis de Trabalho, que

serdo vistos nas subsecdes seguintes.

3.1.4.1. Trafego

Esse é o uUnico Painel de Trabalho que esta seripeena ferramenta. Ele é

composto por uma tabela que relaciona todos osgiwafgerenciados pela ferramenta.
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As colunas presentes dessa tabela, Figura 10,amdmgarametros essenciais para se

definir um trafego na aplicacdo, isso significa qado trafego gerado pelo GTAR

define esses parametros. A Tabela 4 especifica teskes parametros.

.“E Trafego |
Id do Trafego Tipo de.| IP de_Q[ig_qm_!__f'_.u_r:t@ IP de Destino Pota Taxa (pps) | Tarmanho ihites) Tag Inicio | Fim| |

PoissorTr  |Poisson|i1892,168254.1 5000 |/182168.254.10 (5000 50.0 256 BE o |Bn |-
I
[ 1|
| -

Figura 10 - Colunas da Tabela de Trafegos
Tabela 4 - Descricao das colunas da Tabela Trafego
Coluna Descricao

Id do Trafego

Esse campo ajuda o usuéario, e anfiemta, a identificar um

trafego sem que seja necessario decorar os IPsiglEmoe
destino.

Tipo de Trafego

Esté relacionado com o processtistto que define o tempo

entre 0os pacotes na geracdo do trafego. Por dedaigtem

guatro possiveis tipos de trafego: Periédico, PoisRajada e

Auto-Similar, que estudamos no capitulo 2.

IP/Porta de Origem

Essas duas colunas definem eregw de camada 3 (IP) € 4

(UDP) de onde sera gerado o trafego.

IP/Porta de Destino

Define o endereco IP/UDP ddresdo trafego

Taxa (pps)

Determina a taxa média de transmissaoafitgo em pacote
por segundo.

Tamanho (bytes)

Define o tamanho médio do pacets ransmitido na rede.

ToS

Indica o preenchimento do campo ToS do cabed&, ou
do campo DSCP do cabecalho do IPv6. Veja secad gara
entender a importancia desse campo.

Inicio Determina quando a emissdo dos pacotes sewvéniciada g
partir do momento que 0 que O usuario pede pawaina
simulacgéo.

Fim Essa coluna mostra quando o trafego sera edcetendo po

base o inicio da simulacao.

|

A Tabela de Trafegos permite controlar todos dedi@s nela configurados, veja

a Figura 11. Por meio dela € possivel parar ouaimiem modo normal ou em tempo

real, qualquer trdfego a qualquer momento, o qoepode ser feito através dos botdes

da Barra de Menu ou do proprio Menu.
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[ B Trafego |

|1d el Tréfe..| Tipa de Tr._||P de Orige . Pata  |IP de Desti Parta Taxa (pps) 'Iﬁmg_nhn e Tas Inicio | Firn |

TraFeriodi. [Petiodice [[192 168 2. 15000 B LR R | 10.0 256 EE 1 B0
TraPoisson |Poissan M92.168.2. 6000 > play L6000 10.0 256 BE 1 0]

- [ playReal
D delete

| ¥

1]

Figura 11- Controle personalizado dos Trafegos

E importante deixar claro que a Tabela de Trafegmspermite a configuracéo
de um novo trafego, ela é responsavel apenas gur ag configuracdes e controlar os
trafegos ja criados. Novos trafegos podem ser @thcios por meio do Painel de

Trabalho que sera visto na proxima secao.

3.1.4.2. Novo Trafego

Toda a configuracdo de um trafego a ser gerado@EAR ¢é feito no Painel de
Trabalho “Novo Trafego”. Esse painel de trabalhespd todas as entradas necessarias
para se criar um tréafego seja ele de que tipos&ga a Figura 12.

Existem alguns tipos de trafegos que possuem pa@srespecificos, como € o
caso dos tipos Rajada e Auto-Similar. A configucad@sses tipos de trafego exige o
preenchimento de campos que ndo aparecem na Tdbel@rafegos por serem
especificos. A Figura 12 ilustra estes campos @ieeconstam como colunas da Tabela
de Trafegos. O campo “Hurst” define o parametroHdest para o Trafego do Tipo
Auto-Similar, veja a secéo 2.3. Ja os campos “Bertm” e “Periodo off’ sdo atributos
de tréfegos do tipo Rajada, que foi estudado n@os2el. O Periodo on especifica uma
distribuicdo para a variavel aleatéria definidaopt#mpo de atividade do trafego,
enquanto que o periodo off esta relacionado corerimgio de inatividade. Ambas as
distribuicbes podem ser do tipo Periodica, Exporrau Pareto, que possuem em
comum o atributo “média”. A distribuicdo Pareto guiso pardmetro alfa além da

média.
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|4 Novo Trafego |

Tipo de Trafego: !Autu-SimiIar v

Origem (IP/Porta): [192168.254.5 | [s000 |
Destino (IPPorta): [192.168.254.10 | {5000 |

Periodo On': | media{s):
i1

Off: | media{s):
| I |
I: ]

._I:—_';‘

l'.::(;‘

i L e e S
intervalo enire pacoies

Taxa de emvio (pps): 51_ Hurst: i_D_.E_ESJ

Tamanho (byte): [256 I[EXPONENCIAL | v |
o
Dados dos Pacotes: [ ARGUNMO |+ |C:1Imagem.jpg || ol abric
[
ToS: |BE .j
Inicio/Fim (s): [1 | 50
MNome do Trafego: iTraAutDSim| J

Adicionar

Figura 12 - O Painel de Trabalho Novo Trafego

Do lado do campo Tamanho, que determina o tamarddiondos pacotes a
serem enviados, existe um campo no qual o usuéde pelecionar a distribuicdo do
tamanho do pacote. E logo abaixo existe um campmatio “Dados dos Pacotes” que
indica se a origem dos pacotes sera aleatéria parta de um arquivo que tera seu
caminho especificado em um campo logo ao lado.€dsa campos sao explicados na
Tabela 4.

Por fim, para adicionar o trafego basta clicar ot@b “Adicionar”.

3.1.4.3. Sincronismo

Esse painel de trabalho é responsavel pelo sirtmanentre as maquinas que
participam da geracao de trafego. O processo @eosizacdo sera visto com detalhes
na secao 3.2 deste capitulo. Por enquanto, edsdhivase dedica apenas a detalhar

como se da a configuragdo dos computadores queipardo do sincronismo.

A Figura 13 ilustra o Painel de Sincronismo. Peacalue a idéia de
centralizacdo do controle é mantida também nesselpde trabalho, isso quer dizer

que por meio de uma maquina central € possivahimicprocesso de sincronismo em
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todas as outras. Por meio do campo Sevidor (IR{Rabnfigura-se o IP e porta da
maquina que ira servir o sincronismo para a maqaija IP é definido pelo campo

Cliente (IP). O campo seguinte, Precisdo, permite q usuario escolha com que
precisao ele ira realizar seu sincronismo, quard@mnessa precisdo, mais demorado
serd o processo de sincronizagcdo entre as maquihalsotdo sincronizar envia

mensagens de controle para as maquinas envolvidascronismo a fim de que elas
possam sincronizar entre si. Os computadores gonfrroeam o recebimento dessas
mensagens e iniciam o processo de sincronismo padEnacompanhados na érea
“Sincronizando”, confira a Figura 13. Quando umgesso de sincronismo é concluido,
ele passa da area “Sincronizando” para a arear@iizados”. Os processos da area

“Sincronizados” podem ser parados ou reiniciados.

l- © Trafego | .2 Sincronismo |

Servidor (IP/Porta) [172.24.1.178 {1123 |
Cliente (IP} [17224 1100 |
Precisiio: @ Alta. O Média. ) Baixa
Sincronizar
Sincronizando Sincronizados
C)196.168.1.2 >> (S)172.24.1.178:1123 (C)172.24.1.55 >> (S)172.24.1.178:1123

CI196.168.1.3 == (S)172.24.1.178:1123

| Parar | | Ressincronizar

Figura 13 - Painel de Trabalho Sincronismo

Por meio desse Painel de Trabalho, o controle dor@®iismo em todas as
maquinas que participardo da geracdo de trafege pedrealizado a partir de uma

anica maquina.

3.1.4.4. Chat

Apesar de o GTAR permitir um controle centralizatk todo o cenario de
geracdo de trafego, em algumas situacdes podecocpre mais de um usuario esteja
usando a ferramenta em locais distante um do dR&@ permitir a comunicacdo entre

esses usuarios existe um modulo na ferramenta gapaz de trocanstant message
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entre os terminais hospedeiros da aplicacdo. Eédallmcompde o Painel de Trabalho
Chat.

A Figura 14 ilustra a interface na qual o usuaddepentrar com as mensagens a
serem enviadas. Percebe-se nessa figura uma mensageéada de 127.0.0.1 para
127.0.0.1 com o texto “Antiga mensagem”. A areaeoafarece essa mensagem € a
area reservada para exibir tanto as mensagenshggarn a uma maquina, quanto as
que sdo enviadas a partir dela. A area onde aparéerto “Nova mensagem sendo
digitada” é reservada para a edicdo de mensagseem enviadas. O endereco IP do
Destinatario da mensagem consta no campo “IP dénbgsonde novos IPs podem ser

adicionados por meio do botao “Novo IP”.

(8 oo | % Gt |

De 127.0.0.1: Antiga mensagem -
Para 127.0.0.1: Antiga mensagem

141

Bova mensagem sendo digitada| |

IP de Destino [127.0.0.1 i R I —

Figura 14 - O Painel de Trabalho Chat

3.1.4.5. Inferéncia

Para verificar se as propriedades do trafego, dovia recebido, conferem com
as propriedades configuradas pelo usuario, O GTABsyw o0 Painel de Trabalho
Inferéncia que é capaz de calcular, a partir dearquivo de Log, a média, a variancia,
o parametro de Hurst para trafegos do tipo Autod8imo Qui-quadrado, além de
poder gerar o grafico com a distribuicdo da fungégprobabilidade das amostras do
trafego. Isso permite a validacdo do trafego gerado
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1 analisador de desempenho de rede

Arquive Executar Graficos _It‘i‘i’_t_é[_'éhf; |.njuda

] e e [ e
=3 =l | I Envio de Pacotes 13
B | |l | | [ Ermiede Pacates : —

— -~ —— Recehimentode Pacotes ¥ Tempo entre Pacotes il Distribuicag

B Tratego | Inferéncia

Graus de Liberdade Processo de Incrementos P mcdia

TraPoisson.gra i Tamanho do Intervalo de Incremento Varidncia B

Hurst Calcular Qui-Quadrado...
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0,100
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Distribuicdo

25.000 50.000 75.000 100.000 125.000 150.000 175.000
Tempo entre Pacotes (em microssegundos)
—_—

B console

Figura 15 - Painel de Trabalho Inferéncia. Menus e = Submenus, Distribuicao de
amostra de um Trafego do tipo Poisson

3.1.4.6. Performance

Esse é o principal Painel de Trabalho da ferramdataele que podera ser
avaliado o desempenho da rede por meio dos grafe@draso, jitter, perda de pacotes
e largura de banda. Os detalhes desse Painel Balfwasdo ilustrados na Figura 16

gque contém o grafico de largura de banda de umgmédo tipo Poisson.

Primeiramente, observe que a curva do grafico iadda por linhas e formas
(nesse caso quadrados). Os quadrados da figugoséms que representam os valores

reais obtidos na medicao da rede. Ja as linhaspsi@s interligacdes desses pontos.

Esse Painel de Trabalho € mais que simplesmentasualizador grafico onde
0s pontos de performance da rede sdo impressoso fode ser visto na Figura 16, a
ferramenta oferece um “Menu” que permite variaagées do usuario com o gréfico. O
menu “Properties...” permite que o usuario confguarias propriedades do Grafico

como o titulo, legendas dos eixos e aparénciaafcgr
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Figura 16 - Painel de Trabalho Performance

O menu “Save as” permite salvar o grafico no foorRNG e o menu “Print”
pemite imprimir o grafico. O menu “Zoom In” permitpie o usuario aproxime em
qualquer dos eixos, ou em ambos, & area visiveyréfico. Por outro lado, o menu
“Zoom Out” permite expandir a area de visualizad@ografico. Ja o menu “Auto
Range” ajusta os intervalos dos eixos de acordoa®nualores dos dados inseridos no
gréfico. Por fim os menus “Hide Lines” e “Hide Skappermitem ocultar as linhas ou
as formas, quando um desses menus € pressionggoesarseu lugar outro menu com
a palavraShowno lugar da palavrhllide, que mostra novamente a linha ou o a forma

ocultada.

Percebe-se que esse é um Painel de Trabalho nmotoero motivo de tanta
riqueza € fornecer uma ferramenta poderosa ao iosu@ranalise dos dados por ele
obtidos.

3.1.4.7. A Area de Console

Esse componente da ferramenta permite o acompanbt@mmdes processos
ativos. Mensagens de sincronismo, de inicio e fintrdnsmissao de trafegos, de erros
nas conexdes entre os hosts e erros de I/0O sdmlaxibssa area que tenta simular o

console como se a aplicacdo se baseasse em limlcasndndo.
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3.2. SINCRONISMO

O delay (atraso) € uma métrica de desempenho da qee nos informa a
diferenca entre o tempo que um determinado paedtede sua origem e o0 tempo que
ele chegou a seu destino. Essa medida seria 100fla\a caso houvesse um reldgio
Gnico de alta precisdo para medir os dois temposgeestdo. Como é inviavel a
implantacdo dessa solucdo, foram desenvolvidasnalgiécnicas que permitem, dentro
de certa precisao, os dois relégios, de origem @edéno, marcarem o tempo como se
fossem um s6. Se em determinado momento dois@slagarcam o mesmo instante de

tempo, diz-se que eles estao sincronizados.

Existem vérias aplicagbes, muitas livres, que pidgaim o sincronismo entre
dois ou mais nés da rede. Porém, para evitar qus@rio tenha que se preocupar com
esse detalhe, foi desenvolvido um modulo parararfegnta que permite sincronizar as

maquinas que participariam da analise de desempniexle.

A principio, esse modulo de sincronismo do GTARwerea implementacéo fiel

do protocolo SNTP (Simple Network Time Protocolscl&o pela RFC 2030, que é
uma adaptacdo do protocolo NTP — Network Time Rmtausado para sincronizar
relogios de computadores em rede com uma acurati@ ke 50 ms, dependendo das
caracteristicas de sincronizacdo da fonte e dosnbashda rede. Porém, percebeu-se
que muitos dos campos do cabecalho SNTP néo tirfhaoionalidade alguma na
ferramenta. Esses campos foram retirados e conseguima reducao consideravel no
tamanho do cabecalho dos pacotes de sincronismé.vist0 agora o método descrito
na RFC 2030, que, apesar de ndo estar sendo dailetaalmente em sua integra pela
ferramenta, desempenhou importante papel na ewhiggprocesso de sincronismo do
GTAR.

3.2.1. O Protocolo SNTP

Para entendermos esse protocolo devemos antesarestudconceito de
Timestamp. O SNTP utiliza o padrao NTP Timestamgcd® na RFC 1305 para
determinar um instante de tempo. De acordo compzsi@o, a quantidade de segundos

decorridos desde Oh de 1 de Janeiro de 1900 éifespeae por meio de um ndamero
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inteiro de 64 bits de ponto fixo sem sinal. A panteira da quantidade de segundos é
representada pelos primeiros 32 bits, enquantoagparte fracionaria € representada
pelos 32 bits restantes e pode ser configurados @wamlor 0, veja a Tabela 5. O

maximo valor que pode ser representado pela pateharia é 4,294,967,295 partes
de segundos, isso possibilita uma precisdo de R@Bspgundos. Para a ferramenta

descrita nesse trabalho, utiliza-se a precisaoidessegundos.

Tabela 5- Formato Timestamp

1 2 3
o[1]2]3]4]5]6]7[8]9]0]1]2]3]4]5]6]7]|8]9]0]1][2]3]4]5]6]7]8]9]0]1
Segundos

Fracdo de Segundos

Perceba que, sendo a parte inteira limitada a S2abinaximo de segundos que
podem ser representados € 4,294,967,295 segundoseja a partir de 1900, esse

formato s6 podera representar datas até o ano 2036.

Um pacote SNTP carrega em seu cabecalhos quatresiE@mps, que séo

descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Descricdo dos Timestamps

Nome do Timestamp ID Quando é Gerado
Originate Timestamp T1 | Tempo no qual o cliente envia a mensagem
Receive Timestamp T2 | Tempo no qual o servidor recebe a mensagem
Transmit Timestamp T3 | Tempo no qual o servidor responde a
mensagem
Destination Timestamp T4 | Tempo no qual o cliente recebe a resposta

Um cliente que deseja se sincronizar com um sarvieenche o campo
Originate Timestampom o tempo imediatamente antes de enviar essatepan
servidor. Da mesma forma, o servidor preenche opoaRReceive Timestamp
imediatamente apos receber este pacote e o cimpemit Timestampnediatamente
antes de retornar o pacote para o cliente. Ao ezaepacote de volta, o cliente marca o

tempo em que o recebeu. Veja a Figura 17:
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Cliente Servidor
T1
T2

T
/T3

Figura 17 - Método de sincronizacdo do SNTP

T4

Tendo em méos esses quatro timestamps, o clieateag de mensurar
gual o RTT -Roundtrip TimgTempo de Ida e Volta) do pacote:

RTT=(T,-T,)-(T,-T,) Eq.13

Considerando que o tempo de ida seja igual ao tel@polta, observando a
Figura 17 e utilizando a Eq.13, o cliente poderinfevalor do erro t do seu relogio

com relacdo ao reldgio do servidor, veja o desemveanto da Eq.14:

T1+t:T2——R;T

T1 +t :Tz _ (T4 _Tl)_(TS _Tz)

t= (Tz _Tl)_(T4 _Ts)
- 2

t = (Tz _T1)+(T3 _T4)

2

Eq.14

Com o valor do offset t, o cliente é capaz de apmakx com certa precisdo, o
tempo do seu relégio com o tempo do relégio doidery Entretanto, é importante
notar que esse valor sera distorcido caso o af@pacote no caminho do cliente para o

servidor seja diferente do atraso no caminho iveEsse problema sera tratado em
uma secao a seguir.
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3.2.2. O Sincronismo na Ferramenta

O protocolo SNTP é bem difundido na internet temdo vista que para a
maioria dos casos € aceitavel a precisdo entré&@ ras desse protocolo. Entretanto,
como a intencéo da ferramenta € estabelecer siaprorcom o propoésito de calcular o

delay(atraso) da rede, essa preciséo de até 50 msacitével.

Outro protocolo que pode oferecer sincronismo, aam acruracia bem melhor,
€ o padrdo IEEE 1588Pfecise Time Synchronization as the Basis for Reale
Applications in Automation A principio, esse protocolo ndo seria muito péta nossa
ferramenta, visto que ele foi desenvolvido par&rsimizar maquinas apenas em uma
rede local. Porém estudos desse protocolo revelgampoderiam ser aproveitadas
algumas de suas técnicas no aprimoramento do matiékado no sincronismo do
GTAR.

Uma grande vantagem do IEEE 1588 com relacdo aoPS&jue ele ndo
encapsula em um Unico pacote de sincronismo osoemilizados na sincronizacao.

Aproveitando um pouco da idéia do IEEE 1588, fesahvolvido para essa
ferramenta um método de envio dos timestamps mma@sp que o do SNTP, porém
um pouco diferente do proprio IEEE 1588. Nesse dwgtam cliente que deseja se
sincronizar com um servidor envia um pacote deresmsmo a ele. Assim que envia 0
pacote, o cliente marca o tempo em que esse paantepor outro lado, o servidor
registra o tempo em que o pacote chegou e o0 erlaaggsum novo pacote. Esse pacote
€ entdo retornado ao cliente e o tempo em que efei@do é encapsulado em outro
pacote que é, também, enviado para o cliente. Tosltsnestamps de envio de pacote
nesse caso tém uma precisdo bem maior que a do, PNiBRs&0 registrados logo apoés
0 envio e ndo um tempo indeterminado antes de foonp@cote a ser enviado, veja a

Figura 18 :
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Cliente Servido
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TS,

TS,

TG,

v v

Figura 18 - Timestamps mais precisos para os calcul  os do OffSet do cliente

Com os tempos TCTGC, TS e TS, 0 cliente pode calcular o erro de seu reldgio

da mesma forma vista anteriormente, porém, obtandcesultado mais preciso.

Definido o protocolo que seria utilizado na comag#éo entre os computadores,
alguns problemas comecaram a aparecer. O primedfgigona a ser resolvido foi a
precisdo minima de leitura do relogio no sistemeraponal. Todo computador possui
em sua BIOS um reldgio cuja precisdo muito baixa,terno de 1s [41]. Quando a
maquina é ligada, é iniciado pelo sistema operatiom contador que marca, a uma
taxa r, quantostitks’ se passaram desde que a maquina foi ligada. Cafmzro de
tiks e a taxa r déiks por segundo é possivel saber quantos segunda@ssar@m com
uma precisdo diretamente proporcional a taxa r.tddepos em tempos o Sistema
Operacional faz a leitura do niumerotiks passados e atualiza seu reldgio que pode ser
coletado por outras aplicagdes. O problema congistemuitos sistemas operacionais
s6 atualizam seus reldgios de 10 em 10ms, ou Qais. isso toda vez que é solicitado
o tempo do sistema operacional, o tempo fornecidfr€s/2)+6/2Jms, onded é o
intervalo entre atualizacdes do reldégio do Sistéperacional. Para solucionar esse
tipo de problema, a maioria dos sistemas operaisidamecem bibliotecas em C que
permitem a leitura do ndmero diks e da taxa r. Utilizando essas bibliotecas, o
problema foi solucionado por meio da implementat@am maddulo que permite obter

um relégio com precisdo de microssegundos parastsmas operacionais Windows,
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Linux e SunOS. Essa implementagdo foi feita utildgmse a JNI Java Native
Interface) que permite escrever codigos na linguagemu€ mpdem ser utilizados

dentro de um programa Java.

Outro problema encontrado para o0 sincronismo edtras maquinas foi o
seguinte: o delay entre o Cliente e servidor dereosmesmo em ambas as direcdes.
Diante da dificuldade de garantirmos um delay silc@inos percursos cliente-servidor
e servidor-cliente, foi desenvolvida uma solucasebda em métodos estatisticos para

aliviarmos as consequéncias desse problema.

Em primeiro lugar, o offset a ser adicionado ndgel do cliente deveria ser a
média de varios offsets solicitados ao servidorssaeforma poderia ser obtida uma
aproximacdo média do real valor do erro do relélgical. Entretanto, caso as
requisicbes de sincronismo sejam enviadas umaajdsra com intervalos pequenos
de tempo, corre-se o risco de todos 0s pacotesreofros mesmos atrasos assimeétricos
nos percursos cliente-servidor e servidor-clierdenesse caso a estatistica nao

solucionaria nosso problema.
Como solugéo, foi proposto inicialmente o seguatg@ritmo:

 Suponha d o valor maximo aceitavel, em milessegaindo erro do
relégio local com relacdo ao reldgio remoto.

* Seja m 0 numero de amostras para se obter uma médidfset a ser
comparado com o valor d e adicionado ao reldgialjoc

* Realiza-se m requisi¢des de sincronismo em um téigpeis

» Calcula-se a média das requisic¢oes;

» Compara-se a média com o valor d;
0 Se a média for menor, incrementa-se o contadouckssos;
o0 Se for menor, reinicia o processo e o contadoudessos;

» Concluiremos que os dois hosts estardo sincronszgdando obtivermos

N SUCESSOS;
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A Figura 19 ilustra este algoritmo. Na ferramergaas o Relogio Local
(relégio da maquina) e um Relogio Légico (relégm aplicacdo) que € utilizado para

nao alterar o reldgio da maquina no processo.

— [:Reinic:ia o Processo:]
o T 1 pooommoee 1
(A2 T | <o 7"k ot ]
L1l el lm | Amostra 2 Offet Ref. |

Oiffset Fef

E Relégio Lagico

Py

i

Figura 19 - Esquema de estabelecimento do Sincronis  mo

Esse método de sincronismo pode ser eficiente des dlecais, onde os pacotes
encontram recursos suficientes. No entanto em reat@® a Internet, onde os recursos
sdo bem mais escassos devido a alta carga daetedisjixa a desejar. Em muitos casos,
se torna impossivel encontrar as n amostras comaméhores que d, veja a Figura 19,

em um ambiente de uso publico.

Outro problema a ser solucionado € que os relddpgscomputadores da rede
operam em frequiéncias diferentes, isso faz conorgcronismo estabelecido pode ser
perdido com o tempo. Uma solucdo simples, prop@sten pelo SNTP quanto pelo
IEEE 1588 é o envio de mensagens periodicas dencemsismo. No entanto essa
técnica ndo € indicada ao GTAR, isso porque, caindoijj dito, as mensagens de
sincronismo perdem precisdo quando passam por edemuito carregada, que € o

caso quando se esta gerando trafego com altasdexesnsmissao.

Diante da dificuldade de encontrar solucéo panaroklemas citados, 0 método
anterior foi abandonado e um novo método com hasprevisao foi desenvolvido para
se estabelecer o0 sincronismo no GTAR, como serd agora.
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Sabendo que a freqliéncia do relégio de cada codgrutaria muito pouco, ou
seja, a variacdo pode ser considerada nula, ceselgue a diferenca entre os relogios
de dois computadores, que chamaremos offset, daia wonstantemente a uma taxa
proporcional a diferenca entre as frequiéncias dasréldgios. Conhecida essa taxa, €
possivel encontrar a diferenca entre os reléggetisando a ressincronizacgao.

Para solucionar esse problema recorremos ao méfknsianinimos quadrados
[23] que, a partir de um conjunto de n amostragadd-igura 20), é capaz de encontra
a curva que mais se aproxima de todos os pontid€iA desse método € minimizar a
funcdo determinada pela soma dos quadrados dasdéas entre cada ponto e a curva

procurada, que no caso € uma reta.

A Figura 5 ilustra o método dos minimos quadrada p caso de uma reta. A
partir de um conjunto de n amostras é possivellzalo coeficiente angular da reta (a)

e o0 ponto (b) onde essa reta corta o eixo Y.

v gt b

e
A Y5 P
e B% (2]

"V
24, 15 (_.K.';.-":%
o ® ny xy=2.x,.9
/ a 5 2
i > —(2)

HoAxis

|

Y-Aois

Figura 20 - Método dos Minimos Quadrados

A utilizacdo do método dos minimos quadrados narieenta depende apenas
da obtencdo de um conjunto de n amostras de sHsejue se atualize o reldgio l6gico
da ferramenta. Com a reta encontrada € possivwetipos offsets a serem adicionados
ao reldgio local a fim de encontrarmos o rel6gigido, ou seja, quando precisarmos
saber qual o tempo do relogio l6gico, basta pegsumni@mpo do reldgio local e passa-
lo como parametro x a fim de encontrarmos o valajue representa o offset daquele

instante, e adicionar esse y ao reldgio local, adfsgura 21.
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offset
y=a*x+b

Relégio Local

T + offset Relégio Logico
Tempo T

Figura 21 - Obtencédo do Reldgio Logico a partir do Local

A precisdo do sincronismo estabelecido esta intiemten relacionada com o
namero de amostras utilizadas no método dos mingunadrados. O problema é que
quanto maior o nimero de amostras a serem coletadds demorado sera o processo
de sincronismo. Por esse motivo o GTAR permite quasuario decida por um
sincronismo mais rapido ou mais preciso configuoanadtampo precisao,esté ilustrado

na Figura 13.
3.3. ARQUITETURA DO SOFTWARE

Para alcancar maior performance e ser capaz detg&Eiego nos mais diversos
cenarios possiveis, a plataforma do GTAR define warguitetura constituida de
multiplos componentes. Além do componente respabs@elo sincronismo, 0s
principais componentes do GTAR sédo: GerenciadofMddegos (TrafficManager),
Controlador do Receptor (ReceiverController), Calaglor do Remetente
(SenderController), Controlador de QoS, Inferémciags. A Figura 22 ilustra cada um

desses componentes e a comunicagéo, interna eagxetre eles.
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Figura 22 - Arquitetura do Software
3.3.1. Gerenciador de Trafegos

O modulo central da geracao de trafegos no GTARTéatficManager, que é
anico em cada GTAR. Sempre que € preciso ativanaowvo recebimento de trafego, o
TrafficManager cria um objeto do tipo ReceiverColdr, e sempre que se faz
necessario enviar um novo trafego, é criado umtetgenderController (esses objetos
serdo descritos nas secdes seguintes). O Traffiedmnpode criar em uma mesma
maquina um numero ilimitado de objetos responsgveis envio ou recebimento de
diferentes trafegos. No entanto, para cada obgdeas é criada unfdaread(uma pilha
de processamento) que € executada em paralelo apicacgdo, isso significa que se
varios objetos séo criados em uma mesma maqueggcehcorrerdo pelos recursos de
processamento e memoria dessa maquina. Portarnd@se usa o termo ilimitado,
nos referimos a ferramenta, porém a capacidadeategsamento dos computadores
nao deve ser negligenciada, pois essa poderaidimid@sempenho da ferramenta caso

muitos trafegos sejam gerados simultaneamentenpedono computador.

O TrafficManager pode ser acessado tanto pelo igsleral do GTAR quanto
por um usudrio remoto da aplicagdo. Isso é pospiweieio do canal de controle que
estabelece a comunicacéo entre os TrafficManagedos computadores. Como pode
ser visto na Figura 22, esse canal permite a caragdio simultdnea e em ambas as
direcbes entre as maquinas, por isso ele é chamdletuplex. Tendo em vista que
apenas o canal ndo resolve o problema de comunieagée os TrafficManagers, foi
criado um protocolo, o TGMP (se¢do 3.4), que € amsg@vel por transformar as

mensagens recebidas em comandos entendidos pdfcMamager. Como veremos
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mais tarde, o canal de controle unido ao protodd&MP permitem que um Unico
usuario seja capaz de configurar todos os Traffiddars da rede a partir de um

computador remoto.

3.3.2. Controlador do Remetente

Para poder gerar um trafego, o GTAR dispbe de ujet@ chamado
SenderController. A partir das configuracbes déeyrd passadas pelo TrafficManager,
o SenderController cria dois objetos: um que cdataca distribuicdo do tempo entre os
pacotes a serem enviados ( IPTDInter Packet Time Distribution e outro que
controlard a distribuicdo do tamanho dos pacoteb PPacket Length Distribuition
As amostras da distribuicdo IPTD determinam o vatier de tempo durante o qual o
processo de envio de pacotes deve “dormir”, oy siejee permanecer sem fazer nada.
Apos “acordar” o SenderController pode reinicigsrocesso e enviar um novo pacote,

veja o Diagrama de Fluxo do processo de envio detps na Figura 23.

Send a Finish
P acket

Create a New irite
Fadket — Send a Packet —# SendTime — Sleep End

Sleep Initial
Time

Figura 23 - Diagrama de Fluxo do processo de envio  de pacotes

A analise da Figura 23 indica que antes de consegatina de envio de pacotes,
0 processo dorme por um tempo determinado a fimquiea emissdo do trafego s6
inicie no tempo especificado pelo usuario no carfipcio” do Painel de Trabalho
“Novo Trafego”, veja a Figura 12. Apés essa veaifi@o, 0 processo entra na rotina de
envio de pacotes que fica rodando até que o tenependio de pacotes, também
especificado pelo usuario, seja alcancado. Quarsde &mpo € alcancado a flag
“isRunning”, confira na Figura 23, assume o valfaise” e o processo chega ao fim.
No entanto, enquanto esta flag é verdadeira, “frpatotes sdo enviados seguindo
quatro passos: Criacdo dos Pacotes, Envio dosd2adaimazenamento do Tempo de

Envio e Dormir para Enviar.
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3.3.2.1. Criac&o dos Pacotes

A carga util de um pacote enviado pelo GTAR podecsda de uma fonte
aleatéria, ou a partir de um arquivo. Em ambos aso€ o tamanho do pacote é
especificado pela distribuicdo PLD. Na criacdo talea dos pacotes, dados sao
inseridos aleatoriamente seguindo uma distribuigdoolhida pelo usuéario com
descreve a secao 3.1.4.2. Na segunda possibilidsdelados s&o retirados de um
arquivo especificado pelo usuério (veja a Figura 12

3.3.2.2. Envio dos Pacotes

A carga util € encapsulada por um pacote proprioGAAR, que € entdo
encapsulado por um pacote UDP, este é passadampapacote IP que € lancado na
camada de enlace e passando pela camada fisica&hede, veja a Figura 24.

Layer 2 IP UDP GTAR DATA Layer 2
Header | Header | Header | Header Trailer

Figura 24 - Encapsulamento do Cabecalho GTAR

O cabecalho do pacote da aplicagdo possui apemasalopos: Timestamp (8
Bytes) e Numero de Sequéncia (4 Bytes). O Timestamnppeenchido imediatamente
antes de o pacote ser enviado indicando o temgode, ele € utilizado para o calculo
do atraso e do jitter que o pacote sofre na redédNUhero de Sequéncia é um
identificador Unico para cada pacote gerado, s€ukit3 permitem a identificacdo de
4,294,967,295 pacotes por trafego gerado, na andhs performance da rede esse
campo é utilizado pelo receptor para identificaargas pacotes foram perdidos e a

banda ocupada por um conjunto de pacotes.

3.3.2.3. Armazenamento do Tempo de Envio

Esse passo corresponde ao bldébiite SendTimeda Figura 23. Aqui, O tempo
em que o pacote foi enviado € armazenado em umvargara que possa ser feita
inferéncia com relagéo a distribuicdo IPTD utiliaadu seja, para conferir se os pacotes
realmente foram enviados seguindo a distribuic&ollegla pelo usuario. Esse tempo é
armazenado no envio dos pacotes para que a inierélesse processo nao seja

prejudicada caso aconteca uma eventual perda déepac
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3.3.2.4. Dormir para enviar

Apds passar por todos esses passos, a distribliCED definira o tempo
durante o qual o processo “dormira”, permanecend feger nada, até que possa ser
reiniciado. Quanto maior a precisdo do tempo “ddaohpelo processo, mais proximo

estara o trafego das configuracdes estabelecidlasipgario.

3.3.3. Controlador do Receptor

Antes que qualquer trdfego seja enviado pelo GTHR;se necessario o
estabelecimento de um canal half-duplex de trarssmisle dados, veja a Figura 22.
Esse canal interliga o SenderController da maqudea origem com o objeto

ReceiverController da maquina de destino do trafego

Para cada trafego a ser recebido pelo GTAR é criado objeto
ReceiverController que se responsabiliza por recebgacotes que chegam da rede.
Apo6s ser criado pelo TrafficManager, o Receiver@ular fica esperando a chegada
dos pacotes do trafego confiado a ele. Assim gagachhm novo pacote, é marcado seu
tempo de recebimento e calculado seu tamanho. Eakees juntos com o Timestamp
e Numero de sequéncia embutidos em seu cabecalhgra&ados em um arquivo e,
caso tenha sido solicitada a analise da rede epotegal (veja o botdo 7 da Tabela 3),
esses valores também sdo passados para o moédufdoQtodler que se encarrega
fornecer uma visualizacéo grafica da andlise dipeance da rede, como sera visto na

proxima secao.

O processo de recebimento de pacotes é interrontpidndo é recebido um
pacote de finalizacdo do trafego enviado pelo S€udroller do computador de

origem.

3.3.4. Controlador de QoS

Se 0 ReceiverController € responsavel por recelperpacote da rede, o
QoScController assume a funcdo calcular os parameteoqualidade de servico que
foram oferecidos a esse pacote. Os atributos r@esspara o calculo desses
parametros podem ser oferecidos tanto pelo Re€zwéroler, em tempo real, quanto
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por um arquivo de Log no qual foram gravados eas#sutos durante o recebimento

do trafego.

Esse componente é responsavel pelo célculo domeaos da rede para poder
disponibiliza-los nos graficos do Painel de Trabaferformance, veja a secdo 1.4.6. O
modulo QoSController, acompanhe na Figura 22, @adalizar os graficos a medida
que os pacotes chegam ou somente quando o uswdiditas a visualizacdo dos

gréficos.

3.3.5. Inferéncia

O moddulo de inferéncia é responsavel por avalianasstras de um arquivo e, a
partir dessas amostras, fornecer as propriedadi$sésas dessas amostras, tais como
média, variancia e outros parametros a critériasleario, e também € encarregado de

disponibilizar graficos com a distribuicdo de prolidades dessas amostras.

3.3.6. Logs

Para que um trafego gerado possa ser avaliadoripostente quantas vezes
forem necessarias, os parametros adquiridos peteiReController sdo gravados em

um arquivo de Log que podem ser acessados postente pelo QoSController.

3.4. TGMP - TRAFFIC GENERATION MANAGEMENT
PROTOCOL

Uma vantagem do GTAR é que ele é capaz de configurgerar trafego
remotamente. Isso significa que um mddulo da fezrdenpode configurar sozinho um
cenario de geracéao de trafego que envolva multgdosputadores em multiplas redes.

Veja a Figura 25.
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Pazsivel
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Metworkl

= = = = =P Half-Duplex Data Channel

L 4—————" Ful-Duplex Control Channel
Pazsive2

Figura 25 - Gerenciamento Remoto da Ferramenta

A Figura 25 ilustra bem o que € possivel fazeremmos da geréncia remota do
GTAR. Primeiramente perceba que existe um agent® A&t varios passivos, perceba
também a interconexdo dos agentes passivos coranteagtivo por meio de um canal
de controle full-duplex usado para o envio de dad®scontrole, perceba ainda que
existe um canal half duplex, usado no envio doe¢fdf que pode ligar um agente
passivo a outro, e também pode ligar um agentavpaas ativo, ndo importando o

sentido do canal.

O agente ativo € o computador no qual 0 usuari@meadm os comandos para
configurar os cenarios de emissao de trafego segarsku projeto de estudo da rede.
Se for do interesse do usuario, esse agente pode @eica interface de entrada de

dados de todo o sistema ilustrado na Figura 25.

Os agentes passivos sdo maquinas que rodam o GaAResima forma que o
agente ativo, contudo ndo necessitam de nenhunriaispd@ra configura-los. Na
verdade, o usuario de um agente passivo é 0 agtate O agente ativo acessa 0s
agentes passivos por meio do canal de controled@iplex). Nesse canal sdo enviadas
mensagens que ao chegarem aos agentes passivinges@ietadas e convertidas em
comandos usados na configuracdo de um trafegoens@do ou recebido pelo agente

passivo por meio do canal de dados (half-duplex).
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Todo o controle dos agentes é centralizada no.afaca tanto, os agentes se
comunicam por meio de um protocolo criado espe@atmpara o GTAR, ele se chama

TGMP (Traffic Generation Management Protogol

O TGMP é um protocolo relativamente simples e a#ilapenas sete tipos de
mensagens para gerenciar 0 envio e recebimento rdéega na rede:
PREPARE_TO_SEND, PREPARE_TO_RECEIVE, START_SENDER,
STOP_SENDER, STOP_RECEIVER e ERROR. Todas essasagms, com excecao
da mensagem ERROR, carregam um objeto doTipffic que especifica o trafego a
ser gerado de acordo com as configuracbes defirpgés usuario. Quando uma
maquina recebe qualquer mensagem, ela confirmaemgjo solicitada retornando a
propria mensagem que recebeu. Caso aconteca atgumoeprocessamento de alguma
dessas mensagens, a resposta encaminhada é &R0 que carrega em Seu corpo
uma descricdo do que aconteceu. A seguir serqddtatada uma dessas mensagens.

3.4.1. PREPARE_TO_SEND

Essa mensagem é enviada ao host responsavel pelggealo trafego. Ela
indica que o host deve se preparar para emitiafego, ou seja, deve abrir uma porta
cujo niumero é o mesmo presente no campo portagkrodo objetdraffic recebido.
Caso a porta seja aberta com sucesso, a ferramstdtgronta para gerar o trafego e
uma mensagem de confirmacéo € retornada para deagivo. Caso contrario uma
mensagem de erro € retornada descrevendo o emadocde tal forma que o usuario

gue configura o trafego remotamente possa sabee acpnteceu.

3.4.2. PREPARE_TO_RECEIVE

Mensagem enviada para o computador que deve regebehafego. Ao receber
uma mensagem desse tipo, 0 GTAR |é o campo podasteno do objetdraffic e abre
uma porta com numero igual ao valor desse cammseguedicara ao recebimento do
trafego em questdo. Se a porta puder ser abeftaramenta inicia 0 processo que
aguarda a chegada dos pacotes e envia um pacatanfienacdo da operacdo. Caso
tenha acontecido algum erro ao tentar abrir a pantea mensagem de erro é retornada
como resposta a mensagem PREPARE_TO_ RECEIVE.
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3.4.3. START_SENDER

Caso sejam recebidas respostas de confirmacdo dansagens
PREPARE_TO_SEND e PREPARE_TO_RECEIVE, o trafegoepsdr gerado a
qualquer momento. Dessa forma o usuario no agdmnte pode clicar em um dos
botdes que permitem o inicio do trafego. Ao fazesoj uma mensagem
START _SENDER é enviada a magquina que confirmou ansagem
PREPARE_TO_SEND, e essa inicia a geracdo do traf#sgés iniciar a geracdo do

trafego é retornada uma mensagem de confirmacépetacao.

3.4.4. STOP_SENDER e STOP_RECEIVER

Caso o0 usuério solicite o cancelamento do envioqukdquer trafego, uma
mensagem STOP_SENDER é enviada ao host de origanafdgo e uma mensagem
STOP_RECEIVER é€ enviada ao host de destino de&fsgd. Ao receber uma dessas
mensagens, 0 GTAR libera a porta que estava sdilidada e retorna uma mensagem

de confirmacéo da operacéao.

3.4.5. ERROR

Mensagem encaminhada quando acontece algum eproessamento das
mensagens descritas anteriormente. A descricde dessacompanha essa mensagem

para que o usuario remoto possa tomar as medidass#&ias para resolve-lo.
3.5. CONCLUSAO

Este capitulo se dedicou a descrever o GTAR e gaencialidades.
Comecando pela interface grafica, os detalhes @dnalidades desta ferramenta foram
revelados. A analise dos processos de sincronisgeEréncia da emissao de trafegos
mostraram o quanto essa é uma ferramenta abrangepbelerosa. A descricdo da
arquitetura do GTAR, juntamente com a do TGMP,lifmaan esse capitulo revelando
uma ferramenta com estrutura complexa, no entdetéjcil entendimento devido o seu

carater modular obtido pelas vantagens da prog@magentada a objeto do Java.
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4. AMBIENTE EXPERIMENTAL

Para validar a proposta, foi desenvolvido o ambi@xiperimental mostrado na
Figura 26. O ambiente consta de um nucleo MPLS#Biff que interconecta cinco
redes diferentes. Este ambiente foi planejado pgpeoduzir em menor escala um
ambiente de operacéo real de redes convergentedratego multimidia. O nudcleo
MPLS/DiffServ concentra o tratamento e a monitooag@ trafego, processo que é uma
tendéncia em varias operadoras de telecomunica&;obgeto de inumeros esforcos de
pesquisa [32].

N
Access

point

WLAN

Figura 26 - Rede Experimental

Para facilitar o entendimento do ambiente ondevétidada a ferramenta, esse
capitulo se dedica ao estudo dos principais moad90S, secéo 4.1, e da tecnologia
MPLS, secao 4.2. Na secéo 4.3 serdo descritosstes teealizados com o intuito de

validar a ferramenta.
4.1. QOS

Os avancos tecnologicos em hardware e software@emueocorrendo atualmente
introduziram no mercado aplicacdes que exigemreitngssao de audio e video, além

de dados. Nesse cenéario de avangco multimidia, sargecessidade de redes com
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tratamento diferenciado de trdfego para essasagpks com requisitos diferentes. Por
exemplo, uma aplicacdo que suporta transmissaaidie aerd muito mais sensivel ao
atraso de pacotes que uma aplicacdo usada paremitianum arquivo. Essas
necessidades motivaram diversos estudos no sesidiesenvolver mecanismos que
atendessem as peculiaridades de cada aplicac@vma & convergir todas essas redes

para uma unica capaz de transportar seus dadoaaatep IP.

Para que uma rede IP suporte fluxos de voz, viddades que pertencam a
diferentes servigos, ela deve ser capaz de difirersses fluxos de acordo com as
solicitacdes feitas por cada aplicacdo. O servieontkelhor-esforco Best Effor},
implementado como padrdo nas redes IPs, ndo fazdedscao entre fluxos, portanto
nenhuma prioridade ou garantia é oferecida ao®d$lloom exigéncias diferenciadas.
Sendo assim, faz-se necesséario um termo que gassantgo de qualidade na rede
utilizada por determinadas aplicacdes.

Mas quais as regras, ou quais 0s parametros, destampresentes nesse termo?

E como eles devem ser entendidos e calculados?

Os servicos oferecidos na internet (maior redexIBtente), podem ser avaliado
de uma forma satisfatéria a partir de quatro medida performance [36]delay

(atraso)jitter, largura de bandae confiabilidade.

« Delay (atraso)

Essa medida de desempenho calcula o tempo empaote esta percorrendo o
caminho entre se emissor e seu receptor. Essa anédichportante, pois em muitas
aplicacdes, como de voz e de video, a introducéadrdso faz com que o sistema pareca

ruim. Existem duas formas de atraso: Atraso finyrad Atraso de Ida e Volta.

O atraso fim-a-fim calcula o tempo decorrido desd@ida de um pacote de sua
origem até a chegada do mesmo em seu destinoavEjgura 26. Essa medida de
desempenho sO fornecera valores confiaveis casoduas maquinas estejam

sincronizadas como foi descrito na secéo 3.2 dot@ars.
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T1 = Tempo de Saida do pacote de A B

T2 = Tempa da Chegada do pacola am B E o
— - | %:

Atrasc=T2-T1

Figura 27 - Atraso fim-a-fim entre duas maquinas

Outra forma de atraso é o atraso de Ida e Vol representa o tempo que um
pacote leva para ser enviado a um receptor e ddeaho emissor (RTT Round Trip
Timég. Neste caso, o problema do sincronismo € evitaois,a métrica é calculada com
base em um mesmo reldgio e por isso 0 parametsaafica muito mais simples de ser
obtido. No entanto, essa métrica pode ndo forneueéta informacgéo, pois o atraso
sofrido pelos pacotes na ida pode ser completanmdisteto do retardo durante o
retorno, fato que fica transparente no calculo aleesdida. Uma ferramenta muito

utilizada para o calculo dessa métrica é o PING.

o Jitter

E a variacdo que ocorre nos diferentes valorestrdscaem uma transmissao
fim-a-fim. Supondo que Dseja o atraso do i-ésimo pacote, entdo o Jittepatode
pacotes é definido com; B Dj.1). Nas redes comutadas por pacotes, mensagens de uma
mesma origem podem tomar caminhos diferentes geggac a um mesmo destino,
Além disso, em cada no, o pacote pode esperarmpotaleatério para ser atendido ou
ainda pode encontrar congestionamentos momentaBstes fatores contribuem para
uma variacdo no atraso entre pacotes. O jitterad@gconsideravelmente o sinal e,
dependendo da aplicacdo, pode tornar a comunidagiével. O efeito do jitter pode
ser eliminado ou reduzido pela utilizando na re@epiuffers denominados dejitter
buffer. O dejitter buffer armazena os pacotes nidosh adicionando um atraso antes de

envia-los ao receptor, de modo a igualar o atratsb $ofrido por todos os pacotes.
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Figura 28 - O Jitter é entendido como a variacdo do  Atraso

* Largura de Banda

E a taxa maxima de transmissdo de dados que podessmitida entre dois
pontos finais, geralmente dada em Kbps ou Mbpse Npie esse parametro nao é
limitado apenas pela infra-estrutura fisica da red&s também por outros fluxos que

compartilham os mesmos componentes entre os doiegpbnais em questao.

A ferramenta calcula a Largura de Banda com bagsamanho dos pacotes que
chegam ao destino durante determinado espaco ¢® tsinque chamamos de Janela
de Tempo. Dividindo a quantidade total de byteso peitervalo de tempoAt
encontramos a Largura de banda referente aquebgesfe tempo. No entanto, é
preciso deixar claro que a largura de banda calautela ferramenta se refere apenas
aos pacotes da camada de aplicacédo, isso siggifiea Largura de Banda fornecida é
sub-dimensionada, pois o fluxo que passa pela nedei dados da camada de
transporte, rede, enlace e fisica, além do cabegsdhaplicacdo, aumentando dessa
forma a banda real ocupada pelo trafego. Calculariasgura de banda com base no
tamanho dos pacotes do trafego para que o usedutia hocdo da banda efetivamente

ocupada pelos dados de sua aplicacéo.

+ Confiabilidade

O parametro da confiabilidade esta relacionado eotaxa de erro meédia do
sistema bem como ao grau de desordem no qual ogepathegam ao destino final. A
taxa de erro médio no sistema é muitas vezes etaga como Perda de Pacotes. Um
pacote é considerado perdido quando ndo conseg@garch seu destino dentro de um

tempo limite pré-determinado, conhecido como tinhe@u timeout ira depender da
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distancia, do caminho por onde passa o pacote,apaciclade de canalizagcdo e o

tamanho das filas nos roteadores entre os doi®poetmedida.

Entendidas essas medidas de desempenho, poderaedafjoir o conceito de
Servigos de Qualidade e o conceito de Qualidadsedeco [36]. O primeiro conceito
esta relacionado com o provimento de alta confadie, baixo delay (atraso), baixo
jitter e alta largura de banda na rede. Por owdw,l 0 termo Qualidade de Servigos
(QoS) pode ser interpretado como um conjunto deochoét utilizados para prover

tratamentos especiais a certos fluxos em detrinamtmutros.

Para a Internet, o IETHRnfernet Engineering Task Forceropds dois modelos
para implantacdo de Qualidade de Servicos: Servitegrados lategrated Servicee

Servicos Diferenciado®ffferentiated Servicgsque serdo discutidos neste capitulo.

A principal diferenca entre esses dois modelos & @ntServ faz reserva de
recursos a fim de garantir QoS de forma individoala cada aplicagdo enquanto o
DiffServ trata de forma equivalente conjuntos diécapdes com as mesmas classes de

servicos.

4.1.1. SERVICOS INTEGRADOS (INTSERV)

A idéia presente no IntServ é que cada roteadmistema deve implementar
esse modelo, e toda aplicagcdo que solicite algwurge tem que fazer uma reserva
individual. A reserva € descrita por um objeto chdm “Flow Specs”(descritor de
fluxo), porém a sinalizacdo entre os roteadoresaéizada por outro protocolo a parte,

gue, na grande maioria dos casos, € o protocoldPRB¥servation Protocol).

Além do servico BE (Best Efort) tradicionalmenteereicido pela Internet
atualmente, o modelo IntServ define outros doi®iside servicos: Servicos de Caga
Controlada Controlled-Load Servigee Servico Garantiddquaranteed Servige

4.1.1.1. Flow Specs

A reserva destinada a um determinado fluxo é détedn por meio de dois

componentes presentes no Flow Specs:
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» TSpec Traffic Specificatiolt Define as caracteristicas do trafego.

* RSpec Request SpecificatipnDefine os recursos a serem alocados na reserva.

Para entendermos o componente TSPECs, deverenamslenb que consiste o
filtro token bucket. Basicamente, existe um balde gai sendo preenchido com tokens
(tickets). Cada pacote enviado retira um tokeragp mao existam tokens, o pacote néao
podera ser enviado. A velocidade na qual os tokbegam regula a taxa média do
fluxo, enquanto o volume (profundidade) do balde divariagcdo permitida no fluxo do
trafego. Dessa forma temos dois parametros queisprecser especificados pelo
TSPEC: a taxa de tokens e a profundidade do balde.

Por outro lado o componente RSPEC define a taxaifRbytes por segundo da
reserva e a folga (S) que pode ser usada pelastedémediarios a fim de determinarem

0 menor nivel possivel de recursos a serem resesvad

4.1.1.2. Reservation Protocol - RSVP

O RSVP é um protocolo responsavel, entre outrasaspipor invocar algumas
funcdes de QoS. Esse protocolo por si s6 ndo & apdornecer os mecanismos de
QoS, sua atribuicdo € possibilitar a comunicacdoeens roteadores que serdo 0s
responsaveis pela qualidade de servico.

Para desempenhar essa funcdo de mensageiro, o RSpE&em de duas
mensagens que constituem a base de todo o pratacolensagem PATH, que carrega
um objeto TSpec, e a mensagem RESV, que contémedmittos objetos, o TSpec e o
RSpec.

Qualguer maquina da rede que deseje reservar akgurso, ou manter reserva
de algum recurso, envia uma mensagem PATH, qualgardalida na rede. Para manter
uma reserva, a maguina responsavel reenvia a €adagBindos a mensagem PATH a
fim de resolver situagcbes em que o emissor, owepter, é bloqueado ou desligado
incorretamente sem previamente cancelar as resdfgas atualizacao periddica do

estado da reserva caracteriza 0 RSVP ctaofh state”.
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Se a mensagem PATH chega a um roteador, e esadapotéo pode reservar 0s
recursos requeridos no objeto Tspec, é enviadamemsagem PATH ERROR para o
host de origem da mensagem PATH. Caso contrarionesmsagem PATH é
encaminhada até chegar ao host de destino espdaifipelo TSpec. Ao receber a
mensagem PATH, o destino retorna uma mensagem Rjg\percorrera o caminho
inverso da mensagem PATH efetivando a reserva sgepeesente no objeto RSpec.
Ao chegar a maquina que iniciou a reserva, a mensdESV indica que o trafego

pode ser iniciado pois a reserva foi feita.

4.1.1.3. Servigos de Carga Controlada

O servico de carga controlada foi desenvolvido conproposito de criar
condicbes que se assemelhem as de uma rede sesm €ayge possam satisfazer as
necessidades de aplicacbes com caracteristieals time (em tempo real), que

geralmente n&o obtém bons resultados em redes cauitgadas.

Este servico garante atraso médio, porém o atras@-fim de um pacote

especifico ndo pode ser determinado precisamente.

41.1.4. Servigos Garantidos

Uma reserva do tipo Servico Garantido tem larg@danda e atraso maximo
garantidos [36]. Essa garantia € possivel desdeapee elemento da rede seja capaz de
calcular o quanto de seus recursos pode ser disfipailo para o trafego especificado

pelo objeto TSpec presente na mensagem PATH gabeec

Caso haja recursos disponiveis e caso aquele dréfagha permissdo para
receber qualidade de servico, a mensagem PATH énenicada para o proximo
roteador do percurso até chegar a maquina de dediaso ndo haja recursos
disponiveis, ou caso o trafego ndo esteja halblitadeceber tratamento com QoS, é
enviada uma mensagem de PATH ERROR ao computadwoiggsn.
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4.1.2. SERVICOS DIFERENCIADOS (DIFFSERYV)

Mesmo oferecendo reserva de recursos individuabnpata cada aplicagéo, o
IntServ apresenta sérias restricbes como por exeanialr estados de fluxo que devem
ser atualizados periodicamente e gerar sinalizagéoada n0. Essas restricdes resultam

em um problema de escalabilidade que muitas veéxeg admitido.

Como solucao para o problema de escalabilidadet®eiv e do RSVP, o IETF
propds o modelo DiffServ que utiliza o campo TOSR4, ouTraffic Class Fielddo
IPv6, para diferenciar um pacote de outro por deiprioridade presente nesse campo.
No DiffServ o codigo presente nesse campo € charb&foP Differentiated Services
Codepoint) A Figura 29 ilustra o uso deste campo. Os bit9de5 do campo ToS
representam o DSCP, os bits 6 e 7 n&o sao utikzado

@ & 7
S C RN

Figura 29 - O campo DSCP dentro do campo ToS do IP  v4

Os conceitos chaves do DiffServ para alcancar ejatis escalabilidade séo:

* Divisdo da rede em dominios de atuacéo dos sergifgrenciados (DS domain);
» Classificagdo do trafego tanto nos nos de entradatq nos nos de saida do
dominio DS;

» Agregacao dos fluxos de pacotes nos nés interndsmainio DS.

4.1.2.1. Arquitetura DiffServ

O ndcleo da especificagdo do DiffServ consiste decamismos para
classificagdo de pacotes na borda do dominio DfSe@nismos para diferenciacdo no
tratamento dos pacotes nos nos internos ao doniifio A interacdo entre esses

mecanismos pode ser visualizada na Figura 30 gsiedla arquitetura DiffServ.

Medidor Condicionador
(Mete

Fluxo de Classificador Marcador Modelador/
Pacotte > (Classifie) (Markern > Eliminadol >

Figura 30 - Arquitetura DiffServ 74



Nessa arquitetura, 0 processo inicia-se com aifttagsio dos pacotes que pode

ser feito por dois tipos de classificadores:

1. Classificador BABehavior Aggregale Classifica os pacotes de acordo com o
DSCP exclusivamente.
2. Classificador MFNlulti-Field): utiliza varios campos do cabecgalho IP para

classificar os pacotes.

O bloco Medidor recebe os pacotes do classificadmicula propriedades como
taxa de transmissédo dos pacotes daquele fluxos Hsamacdes sé&o entdo passadas
para os blocos Marcador e Modelador/Eliminador.

O Marcador € responsavel por marcar o DSCP de @aoom o nivel de servico
definido previamente para aquele pacote. O marqgamtte também remarcar um pacote

com um novo cédigo DSCP.

O Modelador possui um buffer onde os pacotes sawmznados por certo
tempo de modo a enquadra-los dentro das espediéisala qualidade do servico a ele
reservada. Por fim existe um componente responsapahas por descartar pacotes

quando o buffer ndo possui mais espaco, esseiéhméatior.

O conjunto de blocos formados pelo Medidor, Marcaitodelador/Eliminador

formam um bloco a parte conhecido como Condicionaaga a Figura 30.

4.1.2.2. Encaminhamento de Trafego — PHB

Foi visto que o valor do campo DSCP determina tatmanto que o pacote
receberd em cada host, ou seja, se 0 host vairefiargncia ou se vai armazenar, em
virtude de um pacote com maior prioridade chegawmdomesmo se vai descartar o
pacote. Esse tipo de comportamento recebe o noniRH&e (Per-Hop-Behavior), ou
comportamento por né de rede. No modelo Diffseristemn 3 tipos de PHBs: EF
(Expedited Forwarding), AF (Assured Forwarding) e @est Effort). Os pacotes sdo
classificados em uma desses PHBs ¢é feita na boodadaininio pelo bloco

Classificador, que pode ser do tipo MF ou BA, catescrito anteriormente.
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O PHB EF, também referido como servico premium egahal dedicado, pode
ser usado para trafego com requisitos de baixapbaixo atraso, baixo jitter e garantia
de largura de banda. Estes requisitos sao alcasgadegurando-se que o0s pacotes dos

trafegos agregados encontrem pouco enfileiramantoasmo nenhum.

O PHB AF tem por obijetivo fornecer entrega de pegd® em diferentes niveis
de atraso e jitter, porém sem nenhuma garantiastdf®i quatro classes com trés
precedéncias de descartes. Comparando a precediéndiescarte de dois pacotes da
mesma classe, um né congestionado priorizard adesio pacote com maior valor de

precedéncia de descarte.

No PHB AF os trés primeiros bits do DSCP identifica classe de transmisséo,
001, 010, 011 e 100 e os trés ultimos bits defingmecedéncia de descarte: 010 para a
precedéncia mais baixa (ou seja, ultimo a ser d@sltg, 100 para precedéncia média e
110 para a mais alta precedéncia de descarte j@useeiro a ser descartado).

S&o padronizadas doze classes para o0 servico fgavieabela 7. Entretanto, a
implementacdo de doze filas em cada roteador séranmwiavel, e na maioria dos

casos apenas trés classes sao suficientes.

A Tabela 7 disponibiliza os valores do campo DH®RArios e decimais,
padronizados para cada um dos PHBs descritos @mernte. Caso um roteador do
dominio DS receba um pacote com o campo DSCP gssupom valor que néo seja
mapeado para nenhum PHB, esse pacote serd encdmipbla PHB default, classe
BE.
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Tabela 7 - Valores Binarios e Decimais para os PHBs  AF. EF e BE

Precedéncia Classe AF1 Classe AF2 Classe AF3 Classe AF4
de descarte |Bindrio |Decimal | Bindrio | Decimal | Bindrio | Decimal | Bindrio | Decimal
Baixa 001010 10 010010 18 011010 26 100010 34
Média 001100 12 010100 20 011100 28 100100 36
Alta 001110 14 010110 22 011110 30 100110 38

PHB AF — RFC2597 — quatro classes de trafego independentes

Precedéncia Classe EF

de descarte | Binario | Decimal
N/A 101110 46

PHB EF — RFC2598 — Trafego premium

Precedéncia Classe BE

de descarte | Binario | Decimal
N/A 000000 0

PHB Default — Trafego melhor esforco

4.1.3. QoS e a Ferramenta

A ferramenta foi desenvolvida com o intuito de mexdi principais métricas de
QoS: atraso, jitter, largura de banda e perda detgs Contudo, ndo faz parte dos
objetivos da ferramenta a tarefa de configurarde iefim de que ela forneca qualquer
tipo de qualidade de servico, ou seja, a ferramaidamplementa os modelos IntServ e
DiffServ, espera-se que a administracdo da redéenpfa se preocupado com a
implantacdo desses modelos na rede a ser avalasia esse seja 0 objetivo da

utilizacdo da ferramenta.

Mesmo nao implementando o modelo DiffServ, a femata se responsabiliza
por marcar os pacotes IPs com os DHCPs refereoseBHBs EF, A AF,, AF; e BE
(default). Percebe-se que ndo sdo mapeados tod@2 &HBs AFs, isso porque a
maioria dos roteadores que suportam DiffServ impleiaam apenas uma classe e trés

possibilidades de precedéncia de descarte conwisfoianteriormente.
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4.2. MPLS

O MPLS (Multiprotocol Label Switching — Multiplosrétocolos de Comutacao
por Etiqueta) surgiu da padronizacdo de diversopolos de comutacao por etiquetas
criados e usados por fabricantes diferentes e amtkgmtemente. Uma das motivacdes
da Comutacdo por Etiquetas € prover um encaminhammais agil que aquele
oferecido pelo IP, onde o encaminhamento é feimidede uma busca completa na
tabela de rotas pela entrada que coincide com erecal IP do destino desejado, tendo
em vista que para o IPv4 esse endereco é de 32&ss busca pode ser bastante lenta.
Na comutacao por etiquetas, ha no pacote um lalseserve de indice para a busca na
tabela de encaminhamento (mais curta que a dé.rbtams vez encontrada a entrada, a
etiqueta é trocada e o pacote é enviado. Bem niaigles e mais rapido que o

procedimento usado no IP puro.

Outra motivacéo é identificar, através das eticgjedderentes tipos de fluxos e
trata-los de forma diferenciada, isso permite afreQualidade de Servico e dar

suporte a Engenharia de Trafego.

Esse capitulo descreve alguns componentes do MRibSde proporcionar um
conhecimento basico acerca dessa tecnologia, dstatiais aprofundados podem ser

encontrados em [37] e [38].

4.2.1. Label

A label (etiqueta) € um identificador, curto de #aino fixo e significado local,
para o caminho a ser percorrido pelo pacote. el Ié encapsulada pelo cabecalho
da camada de enlace (Camada 2). Quando um pa&ma ahum roteador, sua label é
examinada e por meio dela o roteador determinadwimpp salto. Uma vez que um
pacote entra em um dominio MPLS, a ele é atribuida label e seu encaminhamento

se resume a troca de labels em cada roteador.

Se a tecnologia de Camada 2 suporta um campo phsl, ltal como os campos
VPI/VCI do frame ATM e DLCI do FRAME RELAY, essem@o nativo encapsulara a
label MPLS. Entretanto, se a Camada 2 ndo possuwiampo desse tipo, a label MPS
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serd encapsulada em um cabecalho paddo MPLS aseréo entre os cabecalhos de
camada 2 e 3, Figura 30. O cabecalho MPLS permi¢eqgalquer camada de enlace

carregue uma label MPLS.

Lakel EXP |5 TTL

header header header

Layer 2 ‘ MPLS ‘ P ‘ User data

Figura 31 - Cabecalho MPLS

Os campos do cabecalho MPLS sé&o descritos na Tébela

Tabela 8 - Descricdo dos Campos do Cabecalho MPLS

Campo Descri¢ao

Label | Etiqueta que identifica o caminho a ser ssgpelo pacote.

EXP | Indica a classe de servi¢co a qual um pacoternpm. Esse campo
determina a prioridade do pacote a outros pacetetadse diferente.

S Esse bit é utilizado quando se tem uma pilhaloeld. O valor igual a
um significa que a ultim label da pilha. Alguma$icgdes de tais
como MPLS VPNs e engenharia de tréfico utilizarhaslde labels
para as suas operagoes.

TTL | Este campo funciona da mesma maneira que o@dmp do
cabecalho IP. Ao sair de um dominio MPLS esse \@atmpiado de
volta para o cabecalho IP.

4.2.2. Roteadores MPLS

A figura abaixo ilustra os principais roteadoresudea rede MPLS: LSR e LER,
ambos sao roteadores de comutacéo de pacotegrengd é que o LER esta na borda

do dominio MPLS enquanto o LSR esta no interior.
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Figura 32 - Roteadores MPLS

O LER (Label Edge Routgresta situado na entrada ou na saida de uma rede
MPLS. Na entrada do dominio, ele tem a funcédo derinumalabel ao pacote,
agrupa-los em uma FEC e encaminha-los através deSEmA FEC e o LSP seréo
estudados mais adiante. Quando esta situado na, saldER € responsavel pela
retirada ddabel e a entrega do pacote a uma rede que néo seja MPLS.

Os LSR encontra-se no nucleo do dominio MPLS, e #&runcdo de
encaminhar os pacotes baseados apenésbeh Ao receber um pacote, cada LSR
troca alabel existente por outra, passando o pacote para ompookER até que ele
chegue ao LER de saida.

4.2.3. LSP

O LSP (abel Switched Pajhcomo o préprio nome diz, consiste em um
caminho por onde passam os pacotes da rede MPl2®dQw pacote entra no dominio
MPLS, este é associado uma classe de equival&fEi@) (a qual esta associado um
caminho por onde passardo todos os pacotes dessa,cksse caminho é o LSP. Para
cada FEC existe um LSP, e LSPs s0 sdo criadosacomacédo de novas FECs. Além
disso, um LSP s6 pode ser criado na entrada dereaeaMPLS, ou seja, 0os LSRs se
encarregam apenas de manipulaahglsencaminhando o pacote de acordo com a LSP
determinado pelo LER, esse fato elimina a necedsidi® fazer um roteamento dos
pacotes, diminuindo assim o tempo de encaminhamirdgomesmos. Afabels sdo

distribuidas no momento do estabelecimento dos LRssdo sempre unidirecionais.

Por fim resta definirmos os fluxos no LSP. Em umPL® fluxo segue na
direcéo do LER de ingresso para o LER de egressm. I€lacdo ao fluxo nos LSRs, o
LSR que transmite o fluxo é chamadpstreamLSR e o que recebe ébDmwnstream
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LSR. O LSP permite que um pacote que entre naM&UsS trafegue o caminho entre o
LER de ingresso e o L ER de egresso como se estiws um tunel , veja a Figura 33,
isso quer dizer que a passagem do pacote ficapaeerdge para a camada 3 de um

roteador no caminho desse pacote.

Os LSPs podem ser criados com base em Rotas Eapl{&REXxplicit Routey
ou em Rotas baseadas em Restricdo (fRstraint-Based RoutingUma rota ER
consiste de um conjunto de passos, precisos e rsggise que um pacote deve seguir
em um dominio MPLS. Por outro lado, em uma rotacG#tabelecimento de um LSP,
chamado CR-LSP, se baseia em parametros como edbatiok (largura de banda,
delay, etc.), contagem de saltos e Qo0S. A utilizagé rotas CR pode garantir a

determinados requisitos de QoS a um LSP.

Ingress LER 2

PACKET
Egress LER

Ingresz LER 1

Figura 33 - O fluxo no LSP
4.2.4. FEC — Fowarding Equivalent Class

Uma FEC consiste em uma classe de equivalénciae@y um conjunto de
parametros que irdo determinar o caminho a seldsegor todos 0s seus pacotes, iSSo
guer dizer que pacotes que sado associados a umanke€C serdo encaminhados pelo

mesmo caminho.

Cada FEC é representada por uma label no roteadmga LSP é associada a
uma FEC no dominio MPLS. Ao receber um pacoteteador da entrada LER da rede
MPLS verifica a qual FEC pertence esse pacote enaanginha através do LSP

correspondente. Portanto ha uma associacao dpagumie-label-FEC-LSP.
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A FEC pode ser determinada por um ou mais paramei® como endereco IP
da origem, do destino ou da rede; numero da patardiem ou do destino, ID do

protocolo IP ou QoS.

4.2.5. LDP (Label Distribution Protocol)

Para que os LSPs possam ser usados, tabelas deirdram@ento em cada LSR
devem ser populadas com o mapeamento de {interfiacechegada, label} para

{interface de saida, label}. Esse processo € chardadistribuicdo de Label.

Com a possibilidade de mais de WwpstreamLSR escolher a mesma label, a
atribuicdo de labels é sempre feita p&ownstreamLSR, veja a Figura 34. A
distribuicdo de labels pode ser do tigawnstream unsolicitequando oDownstream
LSR decide criar um novo caminho e informalymstreamLSR a nova label. E € do
tipo downstream on demargliando dJpstreamLSR solicita addownstreama criacao

de uma nova label.

Cada LSR deve distribuir e alocar labels em cor&mid com os LSRs vizinho
para que o encaminhamento possa ser efetuado daranaarreta. Para garantir uma
distribuicao eficiente de labels entre os LSRsstexd protocolo LDP. Sessdes LDP séo
estabelecidas entre pares LDPs na rede MPLS (néesseiamente adjacentes). Os

pares trocam entre si as seguintes mensagens LDP:

» discovery messages —anuncia e mantém presente um LSR na rede. S&o
mensagens de reconhecimento de vizinhos;

* session messagesestabelece, mantém e termina sessoes entre pafes LD

» advertisement messages eria, muda e deleta mapeamentos de labels para
FECs;

* notification messages -mensagens de aviso e de erro.

A operacao do LDP pode ser entendida por meio glar&i34. Inicialmente, os
LSRs trocam mensagens de reconhecimento, paraldesseus vizinhos (HELLO) e
depois trocam mensagens de requisicdo de Label yraea determinada FEC que
surgiu, a resposta a esse pedido mapeia uma lakeelaguela FEC em cada roteador

presente no LSP.
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LabelRequest LabelRequest

= (ForDestC) o (ForDestC)
@ * LabelmMapping * LabelMapping
Ingress {Uselabel 15 LER (Uselabel 7} Eoress
LER RouteB LER
Routea RouteC
— = Llpstream +— Downstream

Figura 34 - Distribuicdo de Labels

O IETF MPLS Working Group especificou (porém naded®inou) o LDP
como o protocolo responsavel pela distribuicdoathels. No entanto outros protocolos
como RSVP e CR-LDP também podem ser usados. A gemtadesses outros
protocolos € que eles sdo capazes de realizar tebuiisdo de labels do tipo
downstream-on-demarabm solicitacéo de garantias de recursos.

4.2.6. Encaminhamento

Na borda de uma rede MPLS, os LERs fazem a cleas#io e decisbes de

encaminhamento examinando o cabecalho dos paéotes |

A label, gerada no LER, serve como uma represemtagda para o cabecalho
IP, reduzindo a complexidade de processamento ripgnms nds da rede MPLS.
Quando o pacote surge do interior de uma rede MBLBER descobre que deve
encaminha-lo a uma interface néo-rotulada, pamarssove a label do pacote antes de

encaminhéa-lo.

Quando um LSR recebe um pacote com uma label éesstnaida e usada como
indice para sua tabela de encaminhamento, a(LEt&| Fowarding Information Base)
Com esse valor de label, é verificado qual deva seterface e a label de saida. A nova

label é entdo encapsulada no pacote que é envidamperface obtida da tabela.

4.2.7. Empilhamento de Labels

Os dominios MPLS podem ser hierarquizados pernaitquee uma prestadora de

servico crie dentro de seu backbone tuneis privatpara cada cliente. Isso € possivel
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gracas ao empilhamento de labels, onde cada névielbel pertence a algum nivel da

hierarquia no dominio MPLS.

Esse tunelamento € muito usado pelas prestadorasedecos para a
implementacdo de VPNSs, cujo overhead é comparavelvarhead das VPNs sobre
ATM ou Frame-Relay, porém com custo de provimentoamutencdo bem menores
que o0s custos relativos a implantacdo na camad&léi disso sdo escalaveis e

funcionam sobre redes privadas.

4.2.8. Engenharia de Trafego

Engenharia de trafego € um processo que procuraatm@ utilizacdo da rede
por meio da distribuicdo uniforme do trafego soareede. Um importante resultado
desse processo é a diminuicdo no congestionamemtalgum caminho da rede. E
importante notar que a Engenharia de trafego néessariamente seleciona o menor
caminho entre dois dispositivos da rede. Dois g@cobm a mesma origem e mesmo
destino, podem tomar caminhos distintos.Dessa fop@i@ursos menos carregados da
rede podem ser usados, mesmo que implique em wsténcia maior a ser seguida, e

uma diferenciacao nos serficos pode ser oferecida.

No MPLS, a engenharia de trafego é alcancada usatelimento explicito. Os
LSPs sao criados independentemente, especificafeterdes caminhos baseados nas
politicas especificadas pelo usuario. Contudo, Este exigir exaustivas intervencoes

do usuério. Os protocolos RSVP e CR-LDP podem faserdinamicamente.

4.2.9. Vantagens do MPLS

Para concluir essa secao sobre MPLS, serao liseldamas vantagens dessa

tecnologia com relacéo as tecnologias tradicioj¥aik

. Aumenta a performance no encaminhamento dos patatesie
0 MPLS agiliza, ao mesmo tempo que simplifica, o
encaminhamento dos pacotes através dos roteadsaedaio paradigma
do roteamento de camada 2.

0 A simplicidade do MPLS colabora com uma facil inmpéntacéo
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0 MPLS aumenta a performance da rede por permitegaroento
comutando a velocidade da camada de enlace.

Suporte a QoS e CoS para diferenciacdo de servigos

0 MPLS utiliza engenharia de trafego na configuragdos
caminhos dos pacotes roteados e ajuda a alcangaitiga em termos de
niveis de servicos.

o] MPLS oferece configuracdo do caminho dos pacotbs:sotas
explicitas ou rotas baseadas em restricoes.

Integra IP e ATM na rede

0 MPLS fornece uma ponte entre o acesso IPs e ocAdIdI.

0 MPLS pode reutilizar hardwares ATM existentes emjwato
com uma rede IP eficientemente.

Constroi redes interoperaveis

0 MPLS € um padrdo que alcanca a intreroperabilidatdes as
redes IP e ATM.

0 MPLS facilita a integracdo de redes IP sobre re8@NET
(Synchronous Optical Network) em redes de comutégdioa.

0 MPLS permite a constru¢cdo de VPNs escalaveis pado e

Engenharia de Trafego.

4.3. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Essa secdo se dedica a descrever alguns testeforgue realizados com o

proposito de validar as funcionalidades da ferramegsta validagdo é feita por meio

de dois grupos de testes: Teste de Geracao edestealise da Rede.

4.3.1. Teste de Geracéao

Esse teste tem por objetivo validar a capacidad&@AR de gerar trafegos

seguindo um modelo pré-definido para um trafegb daarede. Uma grande falha da

maioria das ferramentas disponiveis na Interned pageracdo de trafego é que nem

sempre as amostras dos tempos entre pacotes seguksiribuicdo proposta pelo

modelo configurado pelo usuario.

85



Esse teste se baseia na comparacédo do desempegnigadb pelo GTAR com o
desempenho alcancado por outra ferramenta jA a@musago meio académico na
geracdo de trafego: o MGEN. Para compararmos argeseo entre as ferramentas,
foi gerado, em cada uma delas, trafegos com tagaS0¢ 100 e 500 pacotes por
segundo. Os arquivos de Log, gerados por ambaarrasnientas, fornecem os tempos
entre os pacotes gerados de onde podem ser retipgdpriedades estatisticas que

fundamentardo a comparacao entre as ferramentas.

O modelo escolhido para o trafego a ser geradmédelo Poisson. Isso porque
o trafego Poisson possui distribuicdo exponencigias estatisticas sdo simples e de
facil célculo. A comparacdo entre os trafegos deralamentada na meédia e na
variancia das distribuicbes encontradas. O valmide da média e da variancia de uma

distribuicdo exponencial foram calculadas na s@€¢ad, Eq.2 e Eq.3 respectivamente.

Outra forma de se comparar duas distribuicdes énpmo do teste do Qui-
Quadrado, que verifica se a frequéncia com que eterminado acontecimento
observado em uma amostra se desvia significativeer®@nnao da frequiéncia com que
ele é esperado. Karl Pearson propds o seguintedmétara medir as possiveis
discrepancias:

2
x?= Z@ Eq.15
em queo é a frequiéncia na qual determinado evento oceg&, a frequiéncia esperada
para determinado acontecimento, o simbhgloé lido como “Qui Quadrado”. Quando
as frequéncias observadas sdo muito proximas gasaglas, o valorofe) é pequeno,
por outro lado, quando ha uma discrepancias muéodg entre os valores observados
e 0s esperados, ou seja, quando as amostras a@endo seguem 0 comportamento
da distribuicdo esperada-€) se torna um valor alto e, consequentemenjg,assume
grades valores. Portanto, o menor valox8entre duas distribuicdes permite concluir

qual delas se aproxima mais da distribuicdo esperad

A Tabela 9 mostra os resultados de média e vaaaesiperadas e obtidas, e

Qui-quadrado para as distribuicdes dos trafegasdgsrpelo GTAR e pelo MGEN para
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os testes de 50, 100 e 500 pacotes por segundualiseadessa tabela revela que ambas
as ferramentas mantém a média e a variancia ollserymoxima das esperadas para as
taxas de 50 e 100 pacotes por segundo. Entrefaent®,a taxa mais alta, de 500pps, o
MGEN sé consegue manter a média proxima da espesadariancia encontrada
experimentalmente se distancia bastante da tedt&caa GTAR consegue manter a
média e a variancia mesmo para uma taxa tdo dka Misso, a coluna dgf indica
que a distribuicdo dos trafegos gerados pelo GTa&dRnsuito mais “exponenciais”, ou
seja, se aproximam mais de uma distribuicdo expmoalergque as distribuicbes dos

trafegos gerados pelo MGEN.

Tabela 9 - Comparacéo entre as Estatistica de trafe  gos gerados pelo GTAR e

pelo MGEN
Valores Esperados Valores Obtidos
Taxa | Média | Variancia Média Variancia X
(Pps) (s) () (s) (s)
. 50 0,02 0,0004| 0,0200034 0,0004031172 34,15
|<£ 100 0,01 0,0001| 0,0100829 0,00010173 24,37
O 500 0,002| 0,000004 0,00199886 0.0000039757 167,32
- 50 0,02 0,0004| 0,01968649 0,000397288( 33842
(U_,J) 100 0,01 0,0001| 0,01001523 0,000116622 107624
= 500 0,002| 0,000004, 0,00202174 0,0000164278 494132

Apenas a analiso do Qui-Quadrado seria suficieata pe concluir o quanto o
trafego gerado pelo GTAR é bem mais exponencialogtrafego gerado pelo MGEN,
para que o leitor possa ter uma idéia visual dddgseenca, a Figura 35, obtida a por
meio do modulo “Inferéncia” (veja a secdo 3.1.4l&)ferramenta, ilustra graficamente
as distribucdes do trafego Poisson, 100pps, geraldoGTAR e pelo MGEN.
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Figura 35 - Comparacéo entre as distribuicbes do tr  afego Poisson gerado, a
taxa de 100ps, pelo GTAR (esquerda) e MGEN (direita )

4.3.2. Teste de Andlise da Rede

Nessa sec¢do sera feita uma analise da rede expa&lndescrita na Figura 26,
utilizando a ferramenta GTAR. Nessa simulacdo sadps trafegos do tipo Costant
Bit Rate (CBR) e Variable Bit Rate (VBR), com omgea LAN1 e destino na LAN2,
conforme a Figura 26. Serdo gerados dois fluxosimmn CBR, um que simula uma
aplicacdo de voz a 64Kbps, e outro que simula uplisagdo de video a taxa de
128Kbps. A Tabela 10 descreve as configuracded-tlo®s Voz e Video que seréo
utilizados na analise do desempenho do nucleo. Mejabela que os 64kbps e 128kbps
nao representam apenas 64000bps e 128bps respemtiea isso porque 1kbps
equivale a 1024bps ndo apenas 1000bps, por issgallmes entre parénteses para a
coluna Taxa de Transmissao. Esses valores ser@otanfes na analise dos graficos de

Largura de Banda.

Tabela 10 - Fluxos a Taxa Constante

Fluxo Taxa (pps) Tamanho (bytes/pacote) Taxa de Trsmissao
Voz 128 64 64 Kbps (65536bps
Video 256 64 128 Kbps (131072bps)

O trafego VBR é do tipo Auto-Similar, e € utilizagara simular o trafego
normalmente encontrado entre os roteadores dandémieEsse trafego serve para
carregarmos a rede afim de que os trafegos CBRritbssacima, encontrem uma rede
experimental semelhantes a uma rede real. Conrdpbsgito, o teste foi realizado em
dois cenéarios: Cenério 1, onde o trafego VBR oca# da capacidade dos links do
nacleo MPLS, e Cenario 2, onde o trafego VBR oc®®% dos links. Os links do

nacleo MPLS foram dimensionados para suportarerastabe apenas 1.2Mbps, com
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base nessa informacgédo, os trafegos VBR dos cenar®$8 foram configurados com
pacotes de tamanho 256 bytes sendo enviados a axaade 300 e 570 pps

respectivamente, veja a Tabelall.

Tabela 11 - Configuracéo dos Cenarios 1 e 2

Total do Link | Taxa Tamanho Taxa de Transmissao
Ocupado (pps) | (bytes/pacote)
Cenario 1 50% 300 256 600 Kbps (614400 bps)
Cenario 2 95% 570 256 1140 Kbps (1167360 bps)

O teste da rede experimental MPLS/DiffServ foi detom a geracdo dos
trafegos CBR, voz e video, com diferentes qualigatie servicos, em paralelo com o

trafego VBR, sem qualidade de servico, conformeritesna Tabela 12.

Tabela 12 — QoS oferecido para os trafegos nos Cena riosle 2

Voz Video Dados da Rede (VBR
Cenario 1 BE, EF BE, EF BE
Cenario 2| BE, AF11, AF31 BE, EF BE

Os trafegos de Voz e Video, especificados na Tab@lgdoram gerados com
base nas classes DiffServ presentes na Tabelaod@orcendo exclusivamente com 0s
trafegos VBR, especificados pelos Cenarios 1 e Patieela 11. Por exemplo, o tréfego
de Voz com classe EF do cenério 1 concorria exadonsente com o trafego VBR de
600Kbps, que € do tipo Auto-Similar e possui patémde Hurst igual a 0,85. Para
melhor avaliarmos a interferéncia do trafego VBRrem CBR, a geracao do primeiro

s6 é iniciada 10s ap6s o inicio do trafego CBR.

llustraremos agora uma série de figuras com osicgeafdos parametros
considerados relevantes para cada caso desse Gesk®.figura possui graficos que
comparam o desempenho da rede sob a atuacao desmontrafego com classes de
servicos diferentes, € importante notar que osdod presentes nos gréficos nédo
concorrem um com 0 outro, e sim com um trafego Wi é configurado de acordo

com o cenario do teste.

As Figuras 36, 37. 38 e 39 ilustram a largura dedaae a porcentagem de
pacotes perdidos para o trafego de Voz e de Vigspgectivamente, com classes BE e

EF, no cenéario 1. Como nesse cenario apenas 50%n#esdo nicleo sao ocupados
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pelo trafego Auto-Similar, a rede possui recuradaficientes para os trafegos CBR e

VBR, portanto, quase ndo ha distincdo entre oedoi da classe BE e EF, exceto pela
perda de pacotes pelo qual passou o trafego BE &/&jigura 37 e 39), essa perda €
explicada pelos picos de trafego pelos quais 0 YB&sa, isso significa que em certos
periodos de tempo, o trafego VBR (auto-similar)tertrafegos a taxas superiores a taxa
média a ele configurada. Como o trafego EF possarigade diante do trafego BE,

esse nao sofre perdas de pacotes como pode senassfiguras.
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Figura 36 - Bandas para o Trafego Voz no cenario 1
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Figura 37 - Porcentagem de perda para os Trafegosd e Voz no cenério 1
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Figura 38 - Bandas para o Trafego Video no cenario 1
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Figura 39 - Porcentagem de perda para os Trafegosd e Video no cenério 1

As Figura 40 ilustra a largura de banda para dedgod Voz com classes
BE, AF11 e AF31 no cenério 2, onde foi emitido égid auto-similar ocupando
95% da capacidade dos links do Nucleo MPLS. Pergelea com a entrada do
trafego auto-similar (VBR), 10s ap0s o inicio dmliacéo, o trafego BE perde
banda enquanto os trafegos AF11 e AF31 permaneoamacmesma banda pois
concorrem apenas com o trafego BE que ndo témidqade alguma. A mesma
analise pode ser feita com relacdo ao atraso, &#jLire porcentagem de perda de
pacotes, Figura 42. Essa analise pode ser feitaétanpara o trafego Video nas

Classes BE e EF como mostram as figuras 43, 44 e 45
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|= Cenarin2yozBE -= Cenario2VozAF1 —— Cenario2VozAF3 i

Figura 40 - Bandas para o Trafego Voz (BE, AF11 e A F31) no Cenério 2

i -2 Cenarin2VozAF1 = Cenario2VozAF3 - Cenarin2VozBE |

Figura 41 - Atrasos para o Trafego Voz (BE, AF11 e AF31) no Cenario 2
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Figura 42 - Porcentagem de perda para os Trafegosd e Voz (BE, AF11 e AF31)
no Cenério 2

— Cenario2VideoBE — Cenario2VideoEF

Figura 43 - Bandas para o Trafego Video, BE e EF, n 0 Cenério 2
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Figura 44 - Atrasos para o Trafego Video, BE e EF , no Cenario 2
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Figura 45 - Porcentagem de perda para os Trafegosd e Voz (BE e EF) no
Cenario 2
Tabela 13 - Analise dos Dados Obtidos
Cenério Descri¢cao Figura Andlise
50% dos links Figura 36 | Tanto o Trafego EF quanto o BE disp6em da banda
ocupados, ha (64Kps) | solicitada, 64Kbps.
recursos Figura 37 | Nao ha perdas para o trafego EF, no entanto oytrédé
< suficientes para | (64Kps) sofre perdas de +1,6% em dois instantes isoladam [P
;' £ os trafegos. O muitas aplica¢des essas perdas sao insignificante.
538 trafego de Figura 38 | Na maior parte do tempo os trafegos desfrutam daaja
S 128Kbps sofre | (128Kbps)| requisitada. Em determinado intervalo de tempoarda
03 um pouco mais do EF cai dos seus 128Kbps para 112000bps, porém| ap
~ | que o de 64Kbps, esse pico negativo, esse trafego foi recompensaaiouen
Isso se deve a pico positivo na mesma proporcédo do anterior. tfafego
sua alta taxa de BE s0 sofreu picos negativos em sua banda, sereldag|
transmissao, que 4 sofridos, um foi abaixo dos 110000bps.
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junto com os Figura 39 | O trafego EF néo sofre perdas de pacotes. Jaegtr&8E
picos do trafego | (128Kbps)| chega a perder quase 20% dos pacotes enviados em
VBR, pode determinado intervalo.
saturar a rede.

O trafego VBR | Figura 40 | O trafego CBR sem qualidade de servico tem qualidiyi

ocupa quase todp Banda banda com o trafego VBR. Por isso a banda destgdra
o enlace, os (64Kps) varia entre seus 64Kbps, solicitados, e 31000bfsos]
recursos sao trafegos com classe de servico,AE AR, desfrutam da
escassos e sé banda solicitada com pequenas flutuacdes em tomp d
quem tem QoS é 64Kbps. E importante perceber que as flutuacdeaFio
que consegue 0S sdo maiores que a do AF pois o Ak, tem maior
melhores prioridade que o Afr.
desempenho em| Figura 41 | Mais uma vez o trafego CBR sem QoS sai prejudicado.
termos de Atraso Perceba que enquanto o atraso dos trafegqs éARF;;
< Largura de (64Kps) ficam em torno dos 10ms. O atraso do BE ultrapassa
‘;‘ £ Banda e atraso. 25ms as vezes.
53 Figura 42 | Enquanto os trafegos com QoS nédo perdem um paeadte s
TS Perda quer, o trafego BE chega a perder 54% dos pacetesnd
0w (64Kps) intervalo.

Figura 43 | Mesmo com uma banda mais alta, o trafego EF coesegu
Banda manter seus 128Kbps solicitados. Por outro lad@fedo
(128Kps) | BE tem sua banda reduzida durante todo o trafedeeea
a possuir apenas metade da banda solicitada dwarite
periodo de tempo.
Figura 44 | O atraso sofrido pelos pacotes do trafego EF cheayasn

Atraso 10ms e o do BE passa os 25ms.

(128Kps)

Figura 45 | Outro resultado que mostra a qualidade do seni€agde
Perda ndo perde nenhum pacote, frente ao servico BE quaep

(128Kps) | pacotes durante quase todo o tempo.

Essa analise mostra que para o cenario 1, comapépados links ocupados, a
rede é capaz de oferecer os servicos de Voz e Védpecificados na Tabela 10, com
sem grandes perdas mesmo que nao haja diferendasafbuxos, ou seja, sem QoS.
No entanto, para o cenério 2, onde ha congestiamanuos links, esses servicos so
seriam oferecidos de forma satisfatoria caso h@eveiferenciacdo de seus trafegos
com relacdo aos demais trafegos da rede, ou sej@a,qoie 0s requisitos dos trafegos

Voz e Video sejam atendidos, faz-se necessariizacdio de Qualidade de Servico.
4.4, CONCLUSAO

Este capitulo se empenhou em validar a ferramenfzopta por meio de testes
realizados em uma rede experimental nele des@itantendimento dessa rede e dos
testes a serem realizado foi alcancado por meigrdestudo aprofundado dos modelos
de QoS e da tecnologia MPLS.

95



Com base nesses estudos, foram descritos dois t@sserem utilizados na
validacdo da ferramenta: um teste de geracao tbgdr& outro de analise da rede. O
primeiro teste revelou que o GTAR preza bastanteyamter no trafego a distribuicéo
escolhida pelo usuario, e revelou também as vamséade GTAR com relacdo a uma
ferramenta mundialmente aceita no meio académiosddundo teste a ferramenta foi
utilizada para analise a performance de uma rederiexental. Esse teste revelou em
que condicbes a rede experimental era ou ndo cdpaxferecer 0s servigcos
especificados no teste. Nesse teste péde-se peqebe GTAR é capaz de auxiliar um
administrador de rede na decisdo de implantar au @aS em sua rede, mostrou
também que a ferramenta pode auxiliar na decisagudknivel de servico pode ser
oferecido para certo trafego sem que ele saiadiogido diante de suas exigéncias de
QoS.
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5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Nesse trabalho foi apresentada uma ferramentadigocéberto, que tem como
objetivo medir com precisdo os parametros de desehtgpde uma rede convergente.
Realizando as operacdes de sincronismo, geracaonferéncia de trafegos,

processamento e analise dos dados coletados.

O capitulo 1 discutiu as necessidades que levarenagio dessa ferramenta, ja
que existem tantas disponiveis com objetivos paosciAs propostas do GTAR foram
vistas juntamente com suas vantagens com relagidesoais Softwares de analise de

rede.

Foi visto que 0 GTAR realiza suas andlises por rdeimedicdes ativas da rede.
No capitulo 2, foram detalhados os modelos e métatitizados pelo GTAR para a
geracao de trafego, além de ter sido vista a imgéagao feita pela ferramenta para

esses modelos.

O capitulo 3 se dedicou exclusivamente para o esladerramenta. A interface
gréfica foi apresentada juntamente com suas fuatdades. Foi estudado a fundo a
implementacdo do modulo de sincronismo e a implémgéo dos modulos
responsaveis pela geracdo do trafego, além deiderdescrito o protocolo TGMP
responsavel pelo gerenciamento da geracdo dogydsafdEsse capitulo revelou o
potencial da ferramenta no que diz respeito a smd rede, revelou a simplicidade da

mesma no que diz respeito a sua utilizacao.

Por fim, o capitulo 4 descreve o ambiente experiate qual foram realizados
os testes para a validacdo da ferramenta. Estulcagiscutiu um pouco sobre QoS e
MPLS a fim de possibilitar melhor entendimento demsibiente. Um teste foi realizado
comparando o GTAR com uma ferramenta ja consagnadambiente académico, e
outro teste revelou a eficacia da ferramenta nésendos parametros de desempenho
de uma rede e como ela pode ser usada para awndlitmmada de decisbes de um

administrador de uma rede.
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O GTAR é uma ferramenta com alto potencial pardisndo desempenho de
uma rede, e pode ser usada tanto no dimensionameando Nno gerenciamento de uma
rede. No entanto ainda resta muito que pode dergara se aprimorar essa aplicacao.
A seguir sdo apresentados trés pontos que podetn dertrabalhos futuros para esse

projeto:
» Geracéo de Trafego TCP;

» Geracdo de Trafegos com base em outros modelagafdgds, como o Multi-

Fractal por exemplo;

» Geracdo de Trafegos na Camada de Aplicagdo comoftptt smtp e pop3, dns,
etc. Caso seja implementada essa funcionalidades der prevista alguma
forma de autenticacdo entre os nos participantes gg@evitar ataques do tipo

deny of service
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