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Resumo

Uma vez que as redes WDM apresentam-se como solucao ao transporte das gran-
des quantidades de dados em data grids, estudamos se o uso de transponders mais
lentos (e portanto mais baratos) podem oferecer a mesma quantidade de servigo
que uma rede Optica referencial pelo aproveitamento da capacidade de transporte
de multiplos comprimentos de onda simultaneos. Para dar suporte a este estudo,
implementamos um monitor de trafego com vistas a utilizar caracteristicas mais re-
alistas de tarefas e um simulador de redes WDM dinamicas. Os resultados mostram
que é possivel estabelecer niveis equivalentes de servico com economia de transpon-
ders devido a reutilizacao espacial dos caminhos 6pticos. Além disso, percebeu-se a
diminuicao do nimero médio de saltos para as conexoes estabelecidas, o que pode
implicar um menor nimero de reconfiguracoes dos equipamentos Opticos para o esta-
belecimento do caminho (diminui¢do do overhead de configuracao). Todavia, o uso
de equipamentos mais lentos eleva o tempo de retencao das conexoes no sistema.
Para resolver isto, estudamos a adogao de multiplos caminhos alternativos (multiple
streams) para uma mesma conexao, o que naturalmente mostrou-se eficiente apenas
para redes mais conectadas.

Palavras chave: WDM, Redes épticas, data grid, simulagao, monitor de trafego.
Abstract

WDM networks are already seen as the solution for large amount of data exchanging
in data grids. This work investigates whether the use of slower (and less expensive)
transponders is able to offer the same amount of service that a reference optical
network by exploiting the WDM domain. In order to provide this study with more
realistic traffic scenarios, we have developed a traffic monitor and an all optical
network simulator. Results show the viability of equivalent service levels with eco-
nomy of transponder due to spatial reuse of lightpaths. Moreover, the average
number of hops is reduced, which points out to less reconfiguration efforts from the
control plane standpoint with reduced overhead for clients. However, slow trans-
ponders also means longer service time and increased lightpath holding time. In
other to address this issue, multiple streams associated with alternative routing are
investigated but improvements, as expected, are only found mesh networks.

Keywords: WDM, optical networks, data grid, simulation, traffic monitor.
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Capitulo 1

Conceitos Basicos e Contribuicoes

Apresentamos neste capitulo alguns conceitos gerais sobre os problemas tecnoldgicos
envolvendo redes épticas e grid-data services. Também descrevemos os contetidos

de cada capitulo, bem como algumas contribuigoes deste trabalho.

1.1 Introducao

As redes telefonicas de comutacao de circuitos se popularizaram e hoje interligam
o mundo tornando as telecomunicagoes uma realidade cada vez mais presente. No
inicio da década de 70 consolida-se a ARPANET com a permissao de que insti-
tuicoes de ensino possam conectar-se a ela. Hoje, com a evolucao da ARPANET
para internet é possivel conectar pontos remotos, compartilhar recursos e transfe-
rir informacao via comutacao de pacotes. As demandas pelas redes cresceram e o
cenario que se desenha para o futuro é o da convergéncia tecnoldgica, isto é,
varios servigos de telecomunicagoes sendo transportados pela mesma plataforma,
cujo emprego deve minimizar os custos de implementacao e manutengao maximi-
zando as receitas dos provedores de servicos de rede e de conteuido. Porém, é preciso
que os servicos que existem atualmente como voz, internet e TV sejam oferecidos
pelas futuras redes convergentes com qualidade igual ou superior ao que temos pelos
meios convencionais para tornd-las economicamente viaveis.

Tais avancos em sistemas de comunicagao permitem expandir o conceito de com-
putagao distribuida por meio dos grid systems. Segundo [Fos(1] a tecnologia de grid
esta revolucionando o aprovisionamento de servico, aplicativos de armazenamento
em bases remotas e mesmo aplicagoes peer-to-peer. A fig. [Tl vista em [Bat06] mos-
tra as camadas necessarias para o funcionamento de aplicagdes para computacao
em grade e sua equivaléncia com o modelo TCP/IP das redes atuais. A camada de

infra-estrutura corresponde aos equipamentos e suas funcoes de corregao de erros e a



camada de conectividade esta relacionada ao estabelecimento de conexoes ponto-a-
ponto para tranferéncia com qualidade de servigo. Este trabalho esta focado nestas
duas camadas, ja que admitimos as redes 6pticas com comutacao de circuitos como
camada de enlace e investigaremos as relagoes entre transponders e quantidade de

Servico.

Aplicacao
Coletivo Aplicacao
Recurso
Transporte
¥
Conectividade
Inter-rede
Infra-estrutura Enlace
Arquitetura das Grades Arquitetura da TCP/IP

Figura 1.1: Arquitetura de aplicagoes de computacao em grade

As redes 6pticas, em particular, servem como plataforma de transporte de alta

velocidade para este novo conceito de computagao [ENCO4].

1.2 Redes ()pticas

Ao serem introduzidas comercialmente, as fibras épticas serviam apenas como meio
fisico para a transmissao das informacoes substituindo os meios convencionais, porém
nao tinham sua capacidade de transmissao plenamente atingida. Com o objetivo
de otimizar o uso deste recurso, surgiu a tecnologia WDM (wavelength division
multiplezing) que usa a multiplexacao de comprimentos de onda para transmissao
da informacao ponto a ponto por uma mesma fibra.

As propostas apresentadas em [SKABRO3| para redes WDM (figll2), prevéem

pilhas de protocolos com as camadas:

1. cliente, composta pelas tecnologias IP/ATM/SONET(SDH)E', IP/ATM ou IP/SONET;

!Estas siglas serdo explicadas mais & frente por questio de clareza



2. oOptica, composta pelo conjunto de caminhos 6pticos e;

3. fisica, composta pelas fibras épticas e demais equipamentos.

A

A 4

ATM P P

A A A

\ 4 A 4 A4
SONET/SDH ATM SONET/SDH P

A A A A

\ 4 \ 4 v v
OPTICO/WDM OPTICO/WDM OPTICO/WDM OPTICO/WDM

Figura 1.2: Proposta evolutiva para redes WDM

O amplo uso do protocolo IP(internet protocol) para interconexao de redes asse-
gura a sua presenca numa nova geracao de redes opticas que propoe a eliminagao das
camadas ATM (asynchronous transfer mode) e SONET/SDH. As fungoes de enge-
nharia de trafego para provimento de qualidade de servigo e de enquadramento dos
pacotes IP providas pela camada ATM seriam absorvidas pelo MPLS (multiproto-
col label switching)) enquanto que a camada SONET/SDH (synchronous optical
network / synchronous digital hierarchy) responsavel pela tolerancia a falhas, moni-
toramento, enquadramento dos pacotes e confiabilidade do enlace seria parcialmente
substituida pela camada fisica.

Mais recentemente, [LM04] propde um novo modelo de camadas para redes WDM
que pode ser visto na fig. [[3] onde os pacotes IP serao enquadrados na camada SO-
NET e posteriormente enviados com multiplexacao de comprimento de onda ou
enquadrados por um procedimento genérico (GFP) e enviados multiplexados di-
retamente por WDM. Este ultimo método, dispensa a necessidade de conversao
opto-eletronica.

Contudo, essas camadas intermediarias geram um overhead indesejado e a meta é
eliminé-lo através de tecnologias substitutivas e mais eficientes (serd visto com mais
detalhes na sec. [LZZ) [TSOT]. Uma alternativa vidvel a camada intermedidria SO-
NET/SDH é a substitui¢ao de parte de suas atribuigoes por dispositivos fotonicos
como OADMs (optical add dropp multiplexers) e OXCs (optical cross-conects).
Com a eliminagao das camadas intermedidrias teremos uma arquitetura IP/WDM
usando evidentemente alguma estrutura para desempenhar a funcao de camada 2

como protocolos PPP, quadros ethernet ou quadros SDH. Uma das barreiras para a



Dados: IP,IPx, MPLS, etc

GFP

SONET/SDH

A 4

G 709 och digital wrapper/optical channel

Optico/WDM

Figura 1.3: Proposta atual para redes WDM

implementacao efetiva dessa tecnologia sao os custos dos equipamentos que contro-
lam o sinal 6ptico (roteadores, OADMs, OXCs, etc), e um dos desafios é otimizar os
parametros que influenciam diretamente no custo e na qualidade de servico nessas

redes.

1.2.1 Aspectos Topolégicos e Temporais do Dimensionamento

O projeto de topologia lgica ou topologia virtual [RS96al visa atender a requisigoes
fim a fim entre os varios clientes num backbone éptico. A topologia virtual, que pode
ser representada por um grafo orientado, significa a interconexao entre os roteadores
da rede, numa topologia IP/WDM, isto é, um conjunto de dutos virtuais por onde as
conexoes estabelecidas passam de forma transparente pelos nds intermediarios. As
requisicoes atendidas seguirao algum caminho entre origem e destino dentre aqueles
que podem estar disponiveis na topologia logica. O comportamento dos clientes
da rede optica pode ser estatico ou dinamico quanto a retencao ou a liberacao de
caminhos no tempo, mas em ambos 0s casos, é necessario projetar os caminhos
6pticos mais adequados ao conjunto dessas requisigoes (conexoes). Para o caso
estéatico, as heuristicas de projeto (por exemplo HLDA (heuristic topology design
algorithm), MLDA (minimum-delay logical topology design algorithm), descritas em
[RS96a], IMBOT05] ) se preocupam basicamente em minimizar o congestionamento

(que é a maxima quantidade de tréfego que usa um determinado enlace), outras



preocupam-se também com o processamento de trafego em transito exigido de cada
né [AdCOSO6]. O projeto dinamico, por sua vez, tenta minimizar a probabilidade de
bloqueio das requisi¢oes de banda e/ou caminhos 6pticos [EM0O4]. Esse conjunto de

parametros de projeto sao conhecidos também como métricas de desempenho.

Caminhos ()pticos

Uma topologia virtual é um conjunto de todos os caminhos épticos (lightpaths) em
uma rede. Esse caminho 6ptico pode ser definido como um conjunto de nds conse-
cutivos (rota) entre origem destino e um comprimento de onda tinico ao longo deste
caminho [RS96al. A atribuicao destes caminhos 6pticos aos pedidos de conexao
cabe a uma categoria de algoritmos chamada RWA (routing and wavelength assign-
ment). O problema RWA, como definido por [RS95], consiste em atribuir a uma
requisicao de conexao uma rota e um comprimento de onda. Além disso, um com-
primento de onda nao pode pertencer a mais de dois lightpaths que tenham enlaces

em comuim.

Redes Estaticas vs. Redes Dinamicas

Para o projeto de rede estética, consideramos uma matriz de trafego estatica obtida
através de parametros populacionais ou de estatisticas histéricas. Dessa forma,
nao ha consideragao sobre a dinamica do processo de chegadas nem do processo de
retengao das conexoes. Em outras palavras, o comportamento do trafego é conhecido
a priori. A literatura cita [RS96al,[SF95] e [WO9T como trabalhos pioneiros sobre
de projetos estaticos.

Por outro lado, projetos dinamicos permitem considerar as particularidades dos
pedidos de conexao e nao do conjunto gerado a partir de um né. Além disso, quando
o projeto ¢ dinamico é possivel testar politicas variadas aplicaveis as demandas
de conexao que levem em conta outros aspectos como limitacao de camada fisica
[ERMEQT]. E importante destacar ainda que dentro de um projeto dinamico é
possivel utilizar politicas estaticas ou dinamicas para encontrar rotas, bem como
para atribuir comprimentos de onda. No roteamento estatico, as rotas sao pré
determinadas e a nao disponibilidade de pelo menos um comprimento de onda num
enlace daquela rota leva ao bloqueio da conexao. No roteamento dinamico, por outro
lado, as rotas sao buscadas em funcao do estado atual da rede. Quanto a atribuicao

de comprimento de onda, o algoritmo entra em acao para escolher um dentre os

2vamos considerar que nao hé conversio de comprimento de onda ao longo da rota



disponiveis na rota selecionada (caso haja mais que um).

Assim como para as rotas, é possivel estabelecer politicas estaticas e dinamicas
para a atribuicao de comprimentos de onda. As politicas estaticas sao aquelas que
atuam fora do tempo de simulacao, como a escolha por meio de listas de prioridade
(first-fit, ou aleatoriamente). Quando a escolha do comprimento de onda considera
fatores dinamicos, como a freqiiencia de disponibilidade na rota, ou seja, aconteci-
mentos em tempo de simulacao, dizemos que a politica é dinamica.

A simulacao é uma forma de projeto dinamico uma vez que considera-se um
conjunto de eventos gerados randomicamente segundo alguma modelagem proba-
bilistica levando em consideracao valores médios de requisicoes e suas duracoes.
Conforme [EM04], com o crescimento do trafego é natural esperar que as requisigoes

por conexoes tornem-se cada vez mais dinamicas.

1.2.2 Plano de Controle

O modelo conceitual de redes utilizado neste trabalho é um modelo dividido em plano
de dados e plano de controle. A concepcao do plano de controle visa o gerenciamento
da rede, pois cabe a ele a tarefa de: receber e responder aos pedidos de conexao,
alocar recursos, manter e divulgar a situacao das rotas e gerenciar as conexoes. A
Fig. [Ldlilustra um esquema que mostra o nucleo éptico conectado a clientes externos
que é controlado por um plano superior de controle. A troca de mensagens entre
a rede externa e rede Optica pode ser feita por protocolos proprietarios da classe
UNI (user network interface) ou NNI(network network interface) ou via protocolos
padronizados como (G)MPLS (Generalized MPLS) [IET04] e ASON (automatically
switched optical networks)[Uni04]. Um roteador A, externo, na borda da rede 6ptica
requisita uma rota até a rede externa cuja entrada é o roteador B e um lightpath
é estabelecido pelo plano de controle. O plano de controle coordena os recursos
sempre visando otimizar o seu uso, prover um grau de servico aceitavel as redes
clientes além de garantir aspectos como confiabilidade e qualidade de servico éptico

(taxa de erro de bit, etc).

Controle Centralizado vs. Controle Distribuido

Quando novas conexdes sao requisitadas, o plano de controle define (via algoritmo
RWA) quais rotas e quais comprimentos de onda serdao usados para o transporte.
As informacoes a respeito da topologia e dos recursos disponiveis na rede podem

ser centralizadas (considera-se a existéncia de um concentrador de informagoes ao
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Requisicao =

—_—

Externa

Caminho Optico

Figura 1.4: Plano de controle como gerente de recursos da rede

qual o plano de controle deve requisitar o estado atual da rede) ou distribuidas
(solucao na qual o plano de controle precisa requisitar informagoes né a né ao longo
de um caminho). H& vdrios estudos que enfocam o controle distribuido ([MQO00],
[RA97), [YMGT99], [ZMQ] e [ZM02]) e seu amplo uso se deve, entre outros, pela
sua escalabilidade. Neste tipo de controle, cada né pode ter informacoes acerca de
seus vizinhos apenas ou de toda a rede, mas em ambos os casos ha um excesso de
informacao de controle circulando e essas informagoes podem chegar desatualizadas.
Por esse motivo o controle distribuido tende a incrementar os congestionamentos e
a probabilidade de bloqueio (uma das métricas utilizadas neste trabalho).

No enfoque centralizado, admite-se uma entidade central controladora que acom-
panha a dinamica das requisicoes de conexoes a rede. A vantagem dessa técnica de
controle estd no melhor aproveitamento dos recursos (e conseqlientemente menor
probabilidade de bloqueio), uma vez que se conhece o estado de todos os nds. En-
tretanto, a dependéncia de um controle central pode colocar em risco a operacao da
rede em caso de falhas de comunicacao, além do problema envolvendo o tempo de
propagacao (delay) das informagoes de falha nos nés. Neste trabalho é abordado o

modelo de controle centralizado.

1.3 Redes Eletronicas vs. Redes épticas para
Data-Grid services

As aplicagoes de grid-data services tipicamente lidam com transferéncias de grandes
volumes de transacoes e interagoes poucos-para-poucos. Por isso, os esquemas de

roteamento de redes de alta velocidade baseados em camada 3 (por exemplo rote-



amento [P) possuem um alto custo ji que sdo mais lentos e lidam com interagoes
muitos-para-muitos.

Uma possivel solucao seria uma rede estatica, que poderia ser previamente con-
figurada para atender essas demandas respeitando as ligagoes esparsas entre os nés.
Nesse contexto surge o MPLS que se propoe a tarefa de rotear os pacotes por meio
de rétulos. Para entender esse processo ¢ necessario imaginar um nucleo de rede
interligado a clientes externos que requisitam aos roteadores de borda (ESR) um
caminho até um destino que pode se encontrar fora desse nicleo, ou nao. Ao pacote
[P ¢é anexado um cabecalho MPLS. Nos limites da rede MPLS existem roteadores
responsaveis pela traducao dos enderecos IP destino em rétulos.

Um rétulo significa que determinado pacote que entra com um rétulo X numa
porta qualquer A deverd sair com um rétulo Y por uma porta B. O protocolo
LDP (Label Distribution Protocol) é responsavel pela distribuigao e correspondéncia
rétulo/porta. E mais simples rotear os pacotes usando uma simples consulta a uma
tabela (Label Forwarding Table) do que via LPM (Label Distribution Protocol) de
enderecos IP. A cada roteador esse procedimento de troca de rotulos se repete até
que o pacote atinja o destino ou outro roteador de borda. A seqiiéncia desses rétulos
representa, na verdade, um caminho (LSP (Label Switched Path)). Caso o pacote
esteja destinado a um endereco IP fora do nicleo MPLS, o outro roteador de borda
retira o rotulo para que o pacote continue seu caminho através da rede convencional.
H4 expansoes do MPLS (GMPLS) de forma a aceitar rétulos generalizados, isto é,
nao apenas numeros que mapeiam portas do roteador, mas também, por exemplo
rétulos para fibra ou para comprimentos de onda [CB0O3].

Entretanto, o tempo de reconfiguracao destas redes pode ser um limitante para
aplicacoes de grid data services, uma vez que ha grande diferenca de trafego entre
periodos de alta e de baixa utilizacdo do sistema [TT04]. Configurar as rotas da
rede para periodos de alta utilizacao significa perda de desempenho em periodos de
baixa utilizacao e vice-versa.

De acordo com [FNC04] e [EKNT04], as redes épticas sdo uma alternativa para o
aprovisionamento de comprimentos de onda (roteamento de camada 1) em aplicagoes
de data grid service porque possuem altas taxas de transmissao e pela flexibilidade
dada pelo roteamento dinamico que torna a transferéncia de dados transparente
ao cliente. Entretanto, ainda existem altos custos envolvidos na implantacao e
operacao desse tipo de rede, a medida em que a quantidade de comprimentos de

onda a serem comutados cresce [GR0O4]. Em particular, por causa dos principais



elementos de roteamento: os OXCs, OADMs e os pontos terminais do caminho
6ptico (transponders H). Para outros elementos como a fibra e os amplificadores
épticos sdo (dentro dos limites fisicos) insensiveis ao nimero de comprimentos de
onda transportados.

Os OXCs sao fundamentais a implantacao de redes em malha com alta demanda
de trafego e tém, basicamente, a funcao de ativar, desativar e comutar determinada
janela de freqiiéncia do espectro éptico entre a fibra de entrada e a fibra de saida
respectivamente [RS02]. Por serem reconfiguraveis, esses elementos geram overhead
de sinalizacao e reconfiguracao dos lightpaths que sao proporcionais ao nimero de
saltos do caminho éptico provido, sendo esta, importante restricao a utilizacao dessa
tecnologia para grid-data service[FNCO4]. Sendo também outro equipamento éptico
reconfigurdvel, os ROADMSs (reconfigurable optical add-drop multiplexer) podem ser
usados em topologias mais simples, mas ainda apresentam o mesmo problema em
relacao ao overhead de reconfiguracao.

Os transponders tém a funcao de adaptar o sinal do cliente ao sistema WDM
e vice-versa. Enquanto seu custo esta fortemente associado a taxa de transmissao,
os caminhos Opticos sao, a principio, transparentes a essa taxa. Transponders mais
rapidos executam mais velozmente transferéncias dos grandes volumes de dados ge-
ralmente manipulados em cada tarefa atribuida a rede optica como suporte para
grid-data service. Entretanto, o overhead temporal de estabelecimento do caminho
pode anular esta vantagem. Transponders de mais baixo custo podem apresentar
uma relacao de custo-beneficio mais interessante. Note que com tarefas com distri-
buicao de cauda pesada (maioria das tarefas de curta duracao), este efeito pode ser
mais destacado.

Assim, um ponto crucial no projeto da redes Opticas para servir grid-data service
serd determinar essencialmente a capacidade de transmissao dos transponders e o
nimero de comprimentos de onda necessarios para um dado grau de servigo nessas
redes, exigidos por esse tipo de aplicagao. Todavia, devemos lembrar que a con-
tribui¢ao do custo de cada elemento no custo de implantagao (CapEx) bem como
no custo de operagao (OpEx) serd um fator determinante na escolha da topologia
utilizada. O grau de servigo é muito dependente da dinamica das demandas impos-
tas a rede Optica. Assim, a construcao de modelos de simulacao fiéis a dinamica de
trafego e capacidade de roteamento da rede éptica sao fundamentais para o dimen-

sionamento de tais sistemas.

3transponders e transceptores sao termos que usaremos intercambiavelmente



1.4 Descricao dos Capitulos e Contribuicoes

No capitulo B sera abordada a construcao de um monitor de trafego para coleta
de parametros de conexoes TCP(transmission control protocol), cuja modelagem es-
tatistica sera comparada ao modelo de trafego telefonico tradicional. Vamos abordar
as conexoes como processos estocasticos e analisd-las conforme os modelos de trafego
na internet para estimar as demandas feitas pelas aplicagoes de data grid as futuras
redes totalmente épticas.

Para extrair os principais resultados deste trabalho, construimos uma ferramenta
de simulagao, cujos aspectos de projeto serao apresentados no capitulo Mos-
traremos o processo de validacao e faremos testes de convergéncia para atestar o
simulador

No capitulo @ sera verificada a possivel equivaléncia entre uma rede referencial
e algumas redes de teste, baseadas na métrica quantidade de bytes transferidos.
Verificamos também se hd algum ganho operacional da rede com a substituicao da
rede de referéncia pela rede equivalente com transponders de mais baixa velocidade.
Por fim, investigamos qual o impacto da definicao de multiplos caminhos para uma
lnica conexao no seu tempo de execucao e na retencao total da rede.

A contribuicao deste trabalho é a determinacao do nivel de equivaléncia, em
relacao a quantidade de servigo prestado pela rede optica, na transferéncia de ba-
ses de dados balanceando o ntmero de transponders e sua velocidade. Uma es-
timativa mais realista do comportamento dessas transferéncias foi tomada através
de medicoes em redes reais. Estudamos ainda o comportamento da média e da
variancia do nimero de OXCs utilizados pelo caminho 6ptico que executa de cada
tarefa. Note que esse fator estd intimamente ligado ao overhead de sinalizagoes
necessarias ao seu estabelecimento.

Finalmente, investigamos a utilizacao de grupos de caminhos épticos atendendo
em paralelo cada tarefa (multiple stream [FKNT04]), uma vez que algumas delas
podem ser divididas e transferidas simultaneamente. Varios transponders, mesmo
atuando em taxas menores de transmissao, podem assim atingir velocidades de equi-
pamentos mais caros.

Falaremos de nossas principais conclusoes e propostas de trabalhos futuros no

capitulo B
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Capitulo 2

Modelagem da Dinamica de
Trafego: Emulacao de Tarefas em
Grid-Data Services

Neste capitulo descrevemos as caracteristicas estatisticas do trafego telefonico tra-
dicional e a transicao para uma modelagem mais adequada a redes de dados. A
seguir, falamos sobre o projeto e a implementacao de um monitor de trafego, capaz
de capturar conexoes TCP que servirao de base ao modelamento da transferéncia
de arquivos em data-grids. Faremos andlise de estacionariedade e determinamos
através de testes estatisticos, as distribuicoes que mais se adaptam aos tracos. De
posse destas caracteristicas, sintetizamos o trafego experimental para emular o com-
portamento de data grid services.

Ao final do capitulo extraimos as caracteristicas que servirao a sintese do trafego

experimental.

2.1 Introducao

A demanda dos usuarios é a principal motivagao para o planejamento, implantagao,
manutencao e operacao de redes de comunicagao. Definimos uma demanda como
a necessidade de um usudrio 7 entrar no sistema S num instante a; e ocupar seus
recursos por um tempo 7;. Deste modo, o conjunto de todas as demandas de um
sistema serd D = {(a;, ;)i = 1,2,3,...,00}. Porém, para fins de andlise estatistica
em sistemas estacionarios, nao interessa determinar o instante de chegada de cada
demanda, mas sim o intervalo entre a chegada de duas demandas consecutivas, por

isto, definimos 9; = a;11 — a; e reescreveremos:
D ={(0;,1)|i =1,2,3,...00} (2.1)
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O conjunto D caracteriza um processo estocastico agregado e estacionario, por-
tanto, é desnecessario conhecer as varidveis ¢ e 7 de cada usuario com exatidao.

Além disso, com seus valores médios, definidos nas equacoes 22, a teoria de
filas é, em geral, capaz de determinar analiticamente parametros importantes para
o comportamento de sistemas compartilhados por um grupo de usuarios, como os

atrasos médios, o tempo de espera médio na fila e probabilidade de nao obtencao de

servigo(bloqueio) [KIe7H).

0 = 1/p ,onde: p é a taxa de servico no sistema e

ll
I

1/X X é a taxa de chegadas. (2.2)

Este capitulo descreve a captura do trafego e a determinagao dos parametros
usados na simulagao da proposta apresentada neste trabalho. A Fig. EZT] apresenta-
mos as variaveis que vamos monitorar para caracterizar o trafego de rede baseados
nos estudos de trafego telefonico. O primeiro usuario entra no sistema no tempo
a1, e permanece até o tempo a; + 71. Apds um periodo ocioso, o sistema recebe
o segundo usudrio no tempo as = a; + d;. Em a3, chega o terceiro usudrio, que

permanece no sistema até as + 73 segundos.

tau; tauz taus
_ — A
ag a, I
"2 V.

a3
I3

tempo

A A A

delta,; delta,

Figura 2.1: Varidveis monitoradas

Generalizando para n usudrios, os valores médios serao (eq. Z3):

0;

T =

T (2.3)

:
:

S|I= 3=

Com o conhecimento desses dois parametros, o projetista podera lancar mao de
duas ferramentas basicas para auxilid-lo: a teoria de filas e a simulacao computaci-

onal. A simulacao sera aplicada em casos de sistemas muito complexos ou naqueles
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em que nao ha um modelo analitico capaz de prever seu funcionamento. Nao im-
portando se foi usada uma ou outra técnica, o projetista da rede tem o compromisso
de torna-la economicamente viavel sem prejuizo na qualidade de servico ao usuario,
o que pode ser entendido simplificadamente como: atender o maior ntimero possivel
de demandas respeitando limites de espera (para sistemas com enfileiramento) ou

probabilidades de bloqueio (para sistemas sem fila).

2.2 Servico Telefonico e a Transicao do Modelo

O servico de comunicacoes mais difundido no mundo é, sem duvida, o telefonico, que
faz parte do cotidiano desde o inicio do século XX. Por isso, os primeiros modelos
estatisticos foram desenvolvidos para esse sistema. Seu funcionamento é baseado
em centrais hierarquicas de comutacao que conectam usuarios através de circuitos
com qualidade de servico deterministica, isto é, o circuito dedicado se estabelece
quando o aparelho destino atende a chamada, e s6 é desfeito quando é finalizada
a conversacao. O projetista do sistema precisa de um modelo capaz de descrever
estatisticamente o comportamento dos usudrios para manter dentro de limites de
tolerancia aceitaveis a recusa de chamadas por motivos de congestionamento (no
Brasil este limite é de 4% desde 31/12/2003 - [ANA9S]). O modelo do comporta-
mento das demandas, denominado neste trabalho de modelo tradicional ou cldssico,
adota um processo Poissoniano para descrever as chegadas[Erl09] de demandas e ex-
ponencial para suas duragoes [Erl17]. Se visto numa escala anual, mensal, semanal,
ou mesmo diaria, o processo de chegadas nao é estacionario, uma vez que depende de
fatores sazonais. Contudo, se observarmos periodos relativamente breves de algumas
horas podemos considera-lo estacionario. Feita esta ressalva, podemos caracterizar
o processo através de cada chamada ¢ que chega ao sistema num instante a;. Os
intervalos entre chegadas podem ser descritos pelo processo estocastico & = {05},
que sao variaveis aleatérias (v.a.) independentes, identicamente e exponencialmente
distribuidas com parametro A. De outro ponto de vista, podemos contar o niimero
de chegadas em um intervalo de tempo ¢, N = {N;}?,, uma v.a. de estado dis-
creto e tempo continuo que segue a distribuicao de Poisson com média t\. O outro
parametro do modelo que estd relacionado com o uso de recursos do sistema é o
tempo de servico 7 = {7,}72,, uma v.a de estado continuo e tempo continuo que
segue a distribuicao exponencial com média 1/u. Quando as chamadas sao enfilei-

radas, formam um processo Markoviano, isto é, a transicao entre estados depende
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apenas da posicao atual do sistema e das taxas de chegada e duracao dos servigos.

Com o surgimento das redes de dados onde ocorre predominantemente a co-
mutacao de pacotes, foi necessaria a criagdo de modelos capazes de auxiliar o pro-
jeto, assim como foi feito com o sistema telefonico. Com pacotes de duragoes fixas
(como no ATM) o modelo M/D/n foi desenvolvido para predizer o comportamento
de enfileiramento dos nés de comutacao. Em redes IP, com tamanho variavel de pa-
cotes, o modelo M /M /n foi o mais adequado, uma vez que o processo de chegadas § e
a duracao 7 de servigos, como correio eletronico, transferéncia de arquivos via FTP,
login remoto e newgroups, disponiveis nas redes de dados precursoras da internet
(ARPANET, NFSNET) que seguiram este modelo. Pode-se explicar isso por que
as solicitacoes destes servigos eram independentes entre si e o tamanho das trans-
feréncias tinham pequena variancia [PE95]. O aparecimento de novas aplicagoes, o
aumento da capacidade de processamento dos hosts e o aprimoramento das tecno-
logias de transmissao criaram um novo cenario que mudou a natureza do tréafego.
Este novo cenario comecou a ser descoberto em meados da década de 90 por traba-
Thos como [LTWW9| e [CBYI5], quando medigoes de trafego detectaram falhas no

modelo tradicional [PE95], dentre as quais, podemos enumerar:

1. O regime de chegada e as duragoes dos pacotes nao pode ser modelado por dis-
tribuigoes Poissonianas, isto ¢, o tempo entre chegadas nao é exponencialmente

distribuido;

2. Porém, as duracoes das sessoes TCP ainda podiam ser descritas por distri-
buigoes Poissonianas. Seu inicio era determinado pelo ser humano, assim como
as chamadas telefonicas e as aplicagoes originais da internet. Entretanto, esta
variavel é resultado do tamanho dos documentos transferidos e dos conges-
tionamentos encontrados pelos pacotes ao longo do caminho, tornando o seu

comportamento estatistico diverso do classico;

3. Detectou-se que ha uma correlacao temporal de longa duracao entre as chega-

das, violando o principio da independéncia assumido no modelo classico.

O protocolo TCP é orientado & conexao [Tan03], e isto significa que antes da
transmissao efetiva dos dados, hd uma estabelecimento de uma sessao (anexo [Al).
O TCP é usado na maioria dos servigos da internet que demandam alguma confia-
bilidade, como por exemplo HTTP (hypertext transfer protocol), FTP (file transfer
protocol), TELNET e SMTP (simple mail transfer protocol). As sessoes TCP sao o
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que temos de mais proximo da comutacgao de circuitos nas redes atuais para troca
de dados. Assim, para obtencao de trafego mais realista - que sera levado a rede
optica, servindo sistemas de data grid - optamos por estudar o comportamento das
sessoes TCP, para que sirvam de modelo de demandas por circuitos opticos para
transferéncia de arquivos.

Na realidade, o monitoramento do TCP fornecera um modelo hibrido entre o de
circuitos e o de pacotes. Os parametros monitorados serao intervalo entre chegadas
e duragbes das conexdes (como no caso de comutacao de circuitos) e quantidade de
bytes transferidos em cada conexao (como na comutagao de pacotes). Essas varidveis
nao sao independentes em virtude da natureza dos objetos trocados e dos tipos de

servicos predominantes na rede.

2.3 Monitoramento Experimental de Trafego

As medicoes de trafego foram feitas no Departamento de Engenharia Elétrica (DEL)E'
da UFES (Universidade Federal do Espirito Santo), num ambiente composto por
seis laboratdrios de pesquisa(LABTEL (laboratério de telecomunicagoes) 1 e 2, LAI
(laboratério de automagao inteligente) 1 e 2, LEPAC (laboratério de eletronica de
poténcia e acionamento) e LCI (laboratério de controle e intrumentagao)), salas de
professores e um laboratério de computacao de uso geral dos alunos de graduacao
(LCEE), totalizando cerca de uma centena de méquinas ligadas a um switch que dé
acesso externo a um link de 1 Gbps. Deste conjunto, o LABTEL 1 e LCEE sao os
dois tinicos que possuem gateway, gerando assim um primeiro estagio de agregacao
do trafego, ja que os pedidos de conexao sao processados neste servidor antes de
serem enviados para os nés externos.

O tréfego do DEL foi espelhado (cada pacote foi copiado e redirecionado) para
a maquina de captura na fig. 22 Esta maquina executa um programa capaz de
ler e processar as informacoes relevantes dos cabecalhos dos pacotes e classifica-los
em fluxos, onde cada fluxo (sessao TCP) é o conjunto de pacotes trocados entre
uma maquina de origem, por uma porta de origem e uma maquina destino, por
uma porta destino (servi¢o). Este programa, chamado de monitor de trafego,
é um tipo de sniffer, que, de modo geral, é descrito como um probe passivo que
reside num segmento da rede e monitora a interface de rede. Desenvolvido em ANSI

C, o monitor de trafego captura os pacotes em modo promiscuo, ou seja, mesmo

Lwww.ele.ufes.br
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Salas de
professores

Figura 2.2: Esquema da montagem para captura do trafego

aqueles cujo destino nao seja a maquina de captura. Geralmente, o kernel do sistema
operacional retira os cabecalhos ethernet, IP e TCP e entrega a aplicacao apenas
a carga util a fim de manter a comunicagao fim a fim da pilha TCP/IP, porém,
tratamos de manter todos os cabecalhos para analise dos enderecos IP e das portas.
Para isso foi necessario copiar os pacotes via raw socket.

Ha ferramentas de monitoramento e andlise de trafego construidas em hardware
[YLST0H], e em software. O que buscamos para nossas pesquisas foram ferramentas
de interface e saida simples, baratas, de facil compreensao e implantacao e flexiveis
o bastante (codigo aberto e bem documentado) para alteracoes futuras. Basea-
dos nisto, chegamos a cooperative association for internet data analysz'£ que reune
varios representantes da industria de hardware para redes. Dentre os interesses deste
orgao, esta a criacao de ambientes de monitoramento e andlise de trafego. Porém,
dados os objetivos de simplicidade da ferramenta e possibilidade de alteragoes, pre-
ferimos construir um monitor de trafego proprio, ja que este seria suficiente para os
propositos estabelecidos.

A Fig. mostra a arquitetura do monitor de trafego. H4 um moédulo monito-
rando a interface de rede, trés relacionados ao pré-processamento do pacote e trés

responsaveis pelo processamento da conexao.

Monitora Interface: Verifica se chegou algum novo pacote na interface de rede

da maquina de captura.

Valida Pacote: Uma vez que um pacote chega, é preciso saber se esta corrompido
ou nao. Caso esteja corrompido é descartado. O médulo Valida Pacote realiza

esta tarefa.

2www.caida.org
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processamento da conexao
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Figura 2.3: Arquitetura do monitor de trafego

Analisa Pacote: Se o pacote é um TCP valido, o analisador responde se ele inicia,

finaliza ou simplesmente é parte integrante de uma conexao qualquer.

Pesquisa Pacote: Busca na relacao de conexoes ativas se o pacote pertence a

uma conexao ja existente.

Cria Conexao: Se o pacote inicia uma conexao, este médulo cria uma entrada

nova na tabela de conexoes

Descarta Conexao: Se a conexao esta inativa (auséncia de troca de pacotes) por

mais de 2 segundos, este modulo a descarta.

Finaliza Conexao: Consolida os dados, se for um pacote de finalizacao.

Os médulos do Monitor de Trafego, interagem conforme o diagrama mostrado
na Fig. Z41 Note que o estado fundamental do programa é “escutar”a interface de
rede, esperando que seja detectada a presenca de algum pacote. Assim que um novo
pacote é detectado, as informacoes relevantes - IP origem e IP destino e as respectivas
portas, tempo de chegada e tamanho em nimero de bytes - sao armazenadas. Neste
momento entra em cena o médulo de validacao. Se o médulo de validacao aprovar o
pacote como sendo um TCP valido, o programa passa a analisar as flags (descritas

em [[ETRI]), para verificar a natureza do pacote. Desta forma, um pacote podera:
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iniciar o fluxo: Um pacote indica inicio de fluxo quando a flag SYN é ativada (o
bit é ajustado para 1). Uma nova entrada na tabela de fluxos ativos é criada

e o tempo de inicio é computado.

finalizar o fluxo: Um pacote indica fim de fluxo quando a flag FIN ¢ ativada.
Observamos apenas o primeiro pacote FIN (finalize) do fluxo como indicativo
do seu final, uma vez que, ambos os hosts envolvidos na comunicacao enviam
pacotes FIN. O tempo de conexao é computado e a entrada na lista de conexoes

¢ apagada.

descartar um fluxo: De acordo com as especificagoes do TCP, se um segmento
com a flag RST (reset) é enviado, a conexao sera fechada de forma abrupta.
Desta forma o Monitor de Trafego descarta as conexoes que trocam pacotes

que contém o RST ativado.

pertencer ao fluxo: Verificar se um pacote pertence a uma conexao ja aberta é
uma operacao que exige uma pesquisa otimizada. Caso contrario algum pa-
cote FIN ou SYN pode deixar de ser capturado. Para evitar que isto ocorra,
mantivemos a lista de conexoes ativas menor possivel, descartando as conexoes
finalizadas ou nao completadas. As finalizadas sao armazenadas em uma estru-

tura de dados a parte e as nao completadas, simplesmente serao descartadas.

— Inicia fluxo |—

Abre entrada

—L> na tabela de

fluxos correntes

Chegada
de pacote

Escuta
arede

Pertence a fluxo Contabiliza
9—> . ——-T>
existente Fluxo

Finaliza fluxo

Elimina da
Tabela de
Fluxos
Correntes

Armazena

L—J> separadamente

o fluxo

Figura 2.4: Modelo de funcionamento do monitor de trafego

A fim de gerar os modelos presentes neste trabalho, medimos trés tracos de

trafego cujas caracteristicas estao sumarizadas na tabela 2]
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Tabela 2.1: Resumo dos tracos de trafego estudados

Trago Numero de | Nimero de Periodo de Coleta Tempo
Conexoes Pacotes (s)

120050420 77.962 715.669 | Qua 20 Abr 17:01 a Qui 21 Abr | 51960

r20050425 | 100.000 1.058.586 | Seg 26 Abr 12:16 a Ter 26 Abr | 98040

r20050502 32.577 346.085 Seg 02 Mai 16:40 a Ter 03 Mai | 50280

2.4 Analise dos Dados Coletados

Antes da utilizacao dos dados é necessario verificar a estacionariedade e as carac-
teristicas estatisticas relevantes. Nas se¢Oes seguintes, vamos retirar o trecho de
trafego nao estacionario e usar o restante para analisarmos quais parametros es-

tatisticos que melhor representariam a carga de trabalho de uma rede data grid.

2.4.1 Estacionariedade

O acesso de usuarios as redes telefonicas apresenta uma nao estacionariedade intrinseca,
uma vez que o processo de chegadas sofre influéncias sazonais. Por exemplo, no ano
h& periodos de maior trabalho nas empresas que podem determinar uma carga mais
intensa na utilizagao telefonica. Durante o dia, ha horas de maior e de menor ati-
vidade (respectivamente o horario comercial e & noite). Porém, é possivel observar
periodos de relativa estacionariedade em intervalos mais curtos, por exemplo, de uma
hora. O projeto de um sistema de telecomunicacoes deve ser feito considerando-se
os periodos de utilizagdo mais intensa ou hora de maior movimento (HMM). Além
disso, a utilizacao dos modelos estacionarios se justificam pela sua maior facilidade
de uso e compreensao.

Considerando o mesmo raciocinio para redes que pretendemos analisar, vamos
verificar nas medicoes os periodos em que podemos considerar os dados como sendo
estacionarios. Utilizaremos o comportamento das médias e das variancias de blocos
(conforme [Tan99)]). Esse método consiste na inspegao visual da variacao das médias
e das variancias dos blocos de tamanho m nao sobrepostos da v.a. original. Caso
haja um trecho com brusca variagao, este trecho sera descartado, considerando que
seqliencias estacionarias de segunda ordem nao apresentam tais variacoes. A varidvel
duragdo pode ser representada pelo conjunto L = {l;]i = 1,2,3,...,n} ou alterna-
tivamente pelos blocos representados pela equagao 24l Calculamos a variancia e a

média de cada bloco deste e plotamos para a inspecao visual. A fim de aumentar a
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confiabilidade dos resultados usamos m = 10 e 100.

Media dos Blocos

Media dos Blocos

L = {i]i=

1,...,m}
m+1,...,2m}
2m+1,...,3m}

(n/m—1m+1,...,n} (2.4)

Note que nos graficos de duracgao, para os trés tracos (figuras BIIEH e [B3),
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nao ¢ muito nitida a regiao em que médias e variancias dos blocos apresentam um
padrao bem comportado, sendo assim dificil localizar o trecho estacionario. Por
outro lado, podemos notar claramente periodos de nao estacionariedade quando
observamos os intervalos entre chegadas para os trés tragos (figuras [B2ARA e [B.4).
Na Fig. verificamos que, aproximadamente, a partir da amostra 25000, coletada
por voltas das 18:50h de quarta, 20 de abril, ha uma tendéncia de aumento no

intervalo entre chegadas. Isto é mais nitido nos graficos [B.2(c) e [B.2(d)] O aumento

das médias e das variancias pode ser explicado pelo fim do expediente de trabalho

nos laboratérios. O dia seguinte foi feriado. A mesma tendéncia nao estacionaria
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pode ser verificada na Fig. EZO que apresenta a analise do trago r20050425. O
intervalo nao estacionério vai das 19:00h. de segunda (amostra 35000) até as 9:30h.
de terga (amostra 65000), com pico aproximadamente as 2:40h. de terga (amostra
55000). Ja a Fig. [BA (trago r20050502), apresenta uma tendéncia de aumento,
aproximadamente as 19:30h. de segunda, que corresponde a amostra 20000.

E curioso notar que os tempos entre chegadas sao diretamente afetados pelo
horario em que os dados sao coletados. Isto é, em horarios de expediente, ha uma
concentracao de conexoes proximas, que por sua vez estao ligadas ao maior niimero
de usuarios clientes da internet. As duracoes dos fluxos, por outro lado, nao sofrem
influéncia sazonal ja que uma vez iniciada a comunicacao a tendéncia é que ela
permaneca ativa pelo mesmo tempo independentemente do horario. Este fato leva a
crer que o efeito dos gargalos nos enlaces nao é muito evidente nos tragos analisados.

De acordo com a andlise feita, o trago escolhido para nosso trabalho foi o
r20050425, uma vez que é possivel retirar os periodos de nao estacionariedade com

mais facilidade. Apds a retirada, o trago manteve-se com 80000 amostras.

2.4.2 Dependéncia de Longa Faixa e Auto Similaridade

Alguns autores destacam a auto-similaridade do trafego como a caracteristica mais
marcante ([CB95]) e fortemente notada em medigoes, enquanto outros ([IMWIG])
destacam a DLF (dependéncia de longa faixa/duragdo) como o primeiro processo
estatistico observavel. De fato, ambas as caracteristicas sao relacionadas e muitas
vezes usadas como sinonimos, apesar de nao o serem. Nao cabe discutir qual de-
las vem primeiro, no sentido de serem primeiramente observadas, mas ambas sao
apresentadas usando séries temporais para, neste contexto, caracterizar o trafego
medido.

A DLF conhecida também como ruido 1/f ou dependéncia de longa memoria
é um comportamento estatistico que se contrapoe a auséncia de meméria dos pro-
cessos Markovianos [MAQ2]. Para entender melhor este fenémeno, considere a série

temporal estaciondaria X = {X,}{°, e suas caracteristicas:

média: ux = FE[X{

variancia: vy = FE[(X, — px)?]
auto covariancia: yx(k) = FE[(X; — px)(Xpr — px)]
fator de auto correlagao: px = ~vx(k)/vx(0) sendo, vx(0) = vy

Uma forma de verificarmos o fenomeno da DLF ¢é a construcao de uma série agre-
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gada X (™ em blocos nao sobrepostos de tamanho m, com média jiymm € variancia
(m)

Uy (m), derivada da série original X de modo que cada z;

23

seja descrito pela equagao

m 1 &
2 = =3 X1y (2.5)
mi4

Para ilustrar o conceito de que X é na verdade uma soma de m varidveis

aleatérias, multiplicada por uma constante (1/m), vamos desenvolver a equagao 23

(m) 1
T = E(l‘1+l‘2‘|‘x3++xm)
(m) 1
Ty — E(xmﬂ—i—xm+2—|—l’m+3+---+x2m)
(m) 1
T3 = E(I‘Qm_f_l + Lom+2 + Tom+3 +...+ l’gm)
l‘](cm) = l/m(ka—kl + Tkmt2 + Temes + ...+ L(k+1)m (26)

Observando atentamente o conjunto de expressoes 28, concluimos que:

1

Yi = —[l’l Tm+1 Tam41 - - - iUka]
m
1

Y, = —[!EQ Tm4+2 Tom42 - - - ffkm+2]
m
1

Yo = —[Tm Tom Tam ... T(ki1ym), logo:
m
1

xXm = E(Yl+Y2+Y2+...+Ym). (2.7)

Se X pode ser representado desta forma, podemos encontrar uma relacio

entre a sua variancia e a variancia da série original. Vemos essa relagao na equagao

(adaptado de [LG94]):

m

1 & 1 & _
Vxon = —; > vy, + — S>3 v scomj#k (2.8)
h=1 =1 k=1

Como a v.a. é estacionaria, a variancia da amostra é igual a variancia do todo,
ou seja, vy, = Vy, = ... = Ux, logo, >/, vy, = mvy. Além disso, um processo é
dito estaciondrio em sentido amplo, se sua fun¢do de auto covariancia (ou equiva-

lentemente auto correlagao) é fungao da diferenga temporal na qual foram tomadas
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as amostras ([LGI4]), isto é, v, v, = Wy, € Wy = WiV = Mo, Na
: x £ m m

matriz de correlagao representada pelo somatorio duplo 377, >7% | v, v;, cada fator

distancia aparece m — k vezes para cada valor de k£ e como a matriz é simétrica,

podemos substituir o somatério duplo por um somatério simples como na equacao

23

1 1 Uk
VUx(m) = Wmvx + kaz_:lQ(m — k)’yx<]€)
U k
= XX > (1- %)Px(k)

m m =
= o[l 4+2) (1= S)px (K)]m (2.9)

k=1 m
Para varidveis aleatérias descorrelacionadas px (k) = 0, logo concluimos que a
variancia do agregado cai inversamente proporcional ao aumento do bloco. Esta

relacao esta na expressao EZT0
Vyomy = Uxm " (2.10)

Quando m tende ao infinito, isto é, com a agregacao de muitas amostras de X,
a equacao 29 pode ser aproximada por:
m
Uy =vx 2 px(k)m™! (2.11)
k=1
Se ha uma correlagao fraca, isto é, numa curta faixa de variacao de m, tal que

se possa afirmar que Y22 px(k) < oo e px(k)#0

1

Uy ~uxCm~ | onde C' é uma constante (2.12)

Observe que isso implica em uma queda da variancia do agregado inversamente
proporcional ao seu tamanho. Em outras palavras, ao agregarmos amostras de X
sua variancia tenderd a zero (série com varia¢oes mais suaves) a medida que m
aumentar muito. Efetivamente, a variancia do agregado do trafego medido nao

1

decai proporcionalmente a m~*. Simplificadamente se afirma em [Ada97 que o

decaimento ¢é proporcional a m=?, com 3 € (0, 1), assim:

> px(k) ~ Cm'™? | onde C é uma constante (2.13)
k=1

E, portanto, nao somavel, isto é, 372 px(k) — oo. Esse resultado indica

que existe uma auto correlacao nao desprezivel entre todas as amostras, isto é, a
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presenca de valores de X num instante ¢ esta linearmente relacionada com valores
futuros de X. A essa caracteristica de funcao de auto correlacao nao somavel é
denominada dependéncia de longa duracao.

Um objeto cuja parte mantém uma certa propriedade com relacao ao todo,
mesmo visto em varias escalas de tamanho e tempo, segundo arcaboucgo tedrico,
tem um comportamento fractal ou auto similar.

Estatisticamente falando, uma série temporal é dita auto similar quando mantém
por algumas escalas, a mesma distribuicao e satisfazem a relacao EZT4] onde a é uma

constante e H é o parametro de auto similaridade, ou parametro de Hurst.

{ X} 2 a"{X,} (2.14)

Uma outra forma de enunciar a propriedade de auto similaridade é dizer que
a funcao de auto correlacao do agregado tende a funcao de auto correlacao da
série original, ou seja, mantém a estrutura de correlagao em diferentes escalas, e
considerando-se a série com dependéncia de longa duracgao, essa estrutura tem uma

forma nao degenerada como na equacao EZT0k

o (k) = px (k) = [k + 1?7 — 2827 4 (k — 1) (2.15)

Se essa tendéncia se verifica para todo m e todo k, se diz que o processo é exa-
tamente auto similar (de segunda ordem). Mas se vale apenas para valores grandes
de m e k, diz-se que é assintoticamente auto similar. Baseado no comportamento
da estrutura de correlacao temporal das amostras, determinaremos o parametro H.
Analisamos agora as distribui¢oes marginais dos dados. Geramos o histograma
das variaveis de interesse (Fig. [Z7) e vemos uma grande assimetria dos dados além
de uma grande concentracao em torno de pequenos valores, considerando que a
média dos intervalos é 0.3 e das duracoes é 4.0. Isto é um indicio forte de que as dis-
tribuicoes de probabilidades que melhor caracterizam essas séries sao distribuicoes
de cauda pesada. O que foi comprovado pelo teste qui-quadrado realizado usando o
programa Best—FitB de ajuste de curvas. As linhas continuas dos graficos mostram
a distribuicao de Pareto que mais se ajusta aos histogramas. De acordo com os tes-
tes qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, outras distribui¢oes também se adaptam.
Contudo, a literatura sugere que Pareto seja a distribui¢cao mais adequada a trafego,
por apresentar grande variabilidade das amostras. Esta é uma caracteristica impor-

tante para o contexto de redes de computacao em grade, uma vez que a presenca de

3http://www.palisade.com/bestfit /default.asp
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transferéncias longas prejudica a rede como um todo, aumentando a probabilidade

de bloqueio de futuros pedidos de conexao.
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Figura 2.7: Funcoes densidade de probabilidade

Uma vez que temos a distribuicao de probabilidades, vamos testar as outras
caracteristicas estatisticas das séries. Para isso, foram levadas em conta as proprie-
dades enunciadas no principio da se¢ao L2 A auto similaridade foi testada através
da verificacao do decaimento da variancia e a dependéncia de longa duragao através
da razao de decaimento da auto correlacao.

Em uma série auto similar, a variancia decai proporcionalmente a m™", com

1

B € (0,1), portanto mais lentamente que m~—', sendo m o tamanho dos blocos,
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conforme explicado anteriormente. Na Fig. plotamos a variancia normalizada
(razao da variancia do agregado pela variancia da amostra original) em escala lo-
garitmica para as variaveis duragao e intervalo entre chegadas. O segmento de reta
continuo no angulo de 45°, representa o decaimento da variancia para séries nao cor-
relacionadas. Observamos que ambas as variaveis de interesse apresentaram niveis
de auto similaridade, uma vez que, o tragado dos pontos indica um segmento de
reta médio cujo angulo tan™! 3 € (0,45°). Além disto, o parametro H estd ligado
a declividade desta reta média pela expressao EZT0 Quanto mais H tende a 1 mais
forte é a caracteristica auto similar dos dados. Neste contexto, a variavel intervalo

entre chegadas é mais auto similar.

H=1-p3/2 ,onde (¢ a declividade (2.16)

<

I

Variancia Normalizada

o Duragﬁ@% das sessoes TCH
* Intervalos entre chegadas de inicio dasmsessoes TCP
mh-1

Figura 2.8: Variancia normalizada X fator de agregacao dados medidos.

Para aumentar a confianca nos resultados anteriores, faremos outro teste, mas
desta vez baseados na auto correlacao das amostras. Na correlacao de uma série
com dependéncia de longa duragao, definida pela funcao (ZIH), também existe o

parametro H, cuja relacao com o parametro de forma da distribuicao de Pareto é:

a=3-—2H (2.17)

Vamos plotar a auto correlagao de intervalos entre chegadas e duracoes para
verificar graficamente se apresentam dependéncia de longa duracao ou nao. Com

este teste definiremos o parametro H que mais se adapta as séries em questao. Se
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a fungao de auto correlagao do trafego varia entre 0 e 1 H € (0.5;1), sendo H =
0.5, correspondente a uma seqiiéncia totalmente descorrelacionada e H = 1, uma
seqiiéncia totalmente correlacionada. Na Fig. vemos a que auto correlacao
das amostras de duracao cai suavemente. O parametro de Hurst medido foi H = 0.6.
Algo semelhante ocorre quando analisamos o intervalo entre chegadas (Fig. [2.9(b))),
porém com uma auto correlacao mais acentuada, como era de se esperar devido ao

teste da variancia. O valor de H observado foi 0.75.
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Figura 2.9: Correlacao temporal para os dados medidos

Ambos os testes mostram que a variavel tempo entre chegadas medida contradiz

as expectativas de seguirem Poisson sugeridas em [PE95]. Na Fig. 2.7(a)| vemos que
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esta varidvel apresenta cauda pesada, auto similaridade (Fig. EZ8) e correlacao de
longa duracao (Fig. EZX9)). Consideramos que estas caracteristicas aparecem no trago
medido em virtude da mudanga do perfil de trafego ocorrida entre 1995[PE95] e 2005
quando as presentes medidas foram feitas. Atualmente ha um grande automatismo
no estabelecimento de conexoes, isto é, quando um usuario requisita uma pagina
da internet ou faz um download em programas peer-to-peer, na verdade ha vérias
conexoes sendo abertas simultaneamente ja que o conteudo fica, geralmente, dis-
tribuido em varios servidores. Ao contrario, os servigos originais da internet (FTP,
TELNET, etc) e as conexoes TCP capturadas para andlise em varios trabalhos, de-
pendiam da acao humana para serem iniciadas. Mesmo com a presenca de HTTP,
o conteudo dos sites na época era bem menos complexo, ja que nao havia muito
conteudo dinamico e este, geralmente, nao era distribuido. Em outras palavras, as
conexoes eram mais parecidas com ligacoes telefonicas e, portanto, mais Poissonia-
nas. Uma forma de visualizarmos a dependéncia entre conexodes ¢ através da Fig.
BT que mostra que ha uma relagao entre os pequenos intervalos e as pequenas
transferéncias, ou seja, ha muitas conexoes proximas carregando poucos bytes, o
que indica que ha péaginas sendo montadas com contetdo em servidores diferentes,

originando conexoes diferentes.

quantidade transferida(bytes)

intervalo entre chegadas (s)

Figura 2.10: Intervalo entre chegadas X tamanho das transferéncias.
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2.5 Escolha dos Parametros Relevantes para Data-
Grid

Como a transferéncia de dados em redes de data grid é mais centralizada, conside-
ramos que cada conexao serda ponto a ponto, nao envolvendo muitos sites. Deste
modo, o melhor modelo, aplicavel ao nosso trabalho, para os tempos entre chegadas
¢ ainda o Poissoniano.

Quanto as duracoes, comprovou-se que nao mantém caracteristicas Poissonianas,
o que explica-se pela combinacao de dois fatores: o tamanho dos objetos trocados e
o compartilhamento de banda entre pacotes de diversas conexoes. Alguns trabalhos
[PKC96] apontam que o tamanho dos objetos trocados na internet tem cauda pesada,
influenciando na distribuicao do trafego. O compartilhamento de banda por diversas
conexoes simultaneas tem o efeito de alongar as duragoes (e de criar uma correlagao
cruzada entre elas), uma vez que a taxa de transmissao para cada conexao aberta é
funcao da quantidade de conexoes simultaneas.

As conexoes feitas em redes de circuitos nao sofrem o efeito de compartilhamento
de banda, portanto, nos resta tomar como parametro relevante, o tamanho dos

objetos trocados por fluxo para emularmos o trafego de redes em data-grid.

10

10
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10 o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Densidade de Probabilidade Pareto

Figura 2.11: Funcao densidade de probabilidade da quantidade de bytes transferidos
por fluxo

Pela Fig. EZTIl observamos a ocorréncia de pequenos valores, uma dispersao
grande dos dados e uma assimetria do histograma, especialmente se considerarmos

a média desta variavel que é 3704.0. Recorremos mais uma vez ao teste qui-quadrado
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que apontou que a distribuicao com mais variabilidade que se adapta é a de Pareto,
cuja funcao de densidade de probabilidade é mostrada na equacao

oy = 2, (218)

onde « é o parametro de forma e b é o valor minimo que a distribuicao pode
assumir.

Os resultados apresentados na Fig. LTIl eram esperados uma vez que existe
uma relacao entre quantidade de bytes trasnferidos e duragoes e que esta tltima é
Pareto. Prosseguindo a andlise, verificamos que, contrariando nossa expectativas, a
série apresenta dependéncia de longa duracao na Fig. Esta correlagao pode ser
pode ser explicada pelo mesmo principio do automatismo das conexoes que explica
o surgimento desta caracteristica para os intervalos inter-chegadas. Quando um
usuario abre uma conexao, varias outras se abrem em intervalos muito curtos entre
si transferindo poucos bytes para a montagem completa do site. Ao analisarmos
desta forma estamos considerando que a auto correlacao para a quantidade de bytes
transferidos é fortemente ligada ao instante em que esses bytes chegam. Por isso
fizemos uma permutacgao dos valores da série para analisarmos se esta caracteristica

se manteria. Como podemos verificar na Fig. [ZT2 nao se mantém.
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Figura 2.12: Auto correlagdo para a quantidade de bytes dos objetos trocados.
H=0.65.
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Sintese de Trafego

Baseados na aplicacao pratica deste trabalho, optamos por manter apenas a variabi-
lidade para esta variavel nas simulagoes. Na Fig. sintetizamos 80000 amostras
das varidveis tempo inter-chegadas (segundo uma distribui¢ao exponencial) e tama-
nho das transferéncias (segundo Pareto). A comparagao com as respectivas fungoes
de densidade de probabilidade ilustra a validade das funcoes que foram desenvolvidas
para a geracao das conexoes que serao usadas no simulador. Conforme dito anteri-
ormente, a média das duracoes medidas foi de 4s, enquanto a média das duracoes
do trafego gerado foi 4.0262 e considerando um H medido igual a 0.6, o parametro
de forma o = 1.7. A variavel tempo entre chegadas quando medida teve média de
0.3s e quando sintetizada teve média 0.29889s.

Os dados capturados permitem a geracao de uma matriz de trafego em funcao
dos enderecos IP’s e portas origem/destino. Em virtude da rede analisada ser for-
mada basicamente de maquinas clientes da internet, ha uma grande quantidade de
requisicoes a servidores externos, o que geraria uma matriz de trafego com poucas
maquinas origem e muitas maquinas destino. Por isso optamos por uma matriz uni-

forme em que cada par origem/destino tem a mesma possibilidade de gerar trafego.

2.6 Conclusao

Baseado nas analises de trafego de redes telefonicas e na literatura, iniciamos o es-
tudo do trafego medido de uma rede de dados para avaliar seus aspectos estatisticos.
O esperado era que a variavel tempo entre chegadas se com comportasse como uma
distribuicao exponencial, isto é, sem cauda pesada ou presenca de dependéncia de
longa duracao e que a varidvel duracao das conexoes fosse auto similar e tivesse
grande variabilidade de amostras. O que se viu foi a presenca de tempos entre che-
gadas com dependéncia de longa duracao, e concluimos que isso se deve ao automa-
tismo das atuais conexoes TCP, uma vez que no passado os servicos da internet eram
menos distribuidos. Conforme o esperado, as duragoes apresentaram dependéncia
de longa faixa e auto similaridade, desse modo, optamos por representa-la pela dis-
tribuicao de Pareto. Uma vez que a aplicacao pratica de nosso trabalho é uma rede
de dados distribuidos, foi necessario tomarmos algumas atitudes praticas no sentido
de aproximar o modelo estudado a realidade na qual serda empregado. A rede de
dados considerada assemelha-se muito a internet primitiva, ja que seus servigos sao

mais localizados. Por isso, as rajadas trocadas foram modeladas tomando por base
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Figura 2.13: Histogramas dos dados sintetizados e FDP tedricas

o tamanho das conexoes, medidos em bytes. Os intervalos entre chegadas serao
modelados segundo uma distribuicao exponencial, sem auto similaridade ou LRD.

Assim, pretendemos nos aproximar de uma rede de suporte a grade de dados.
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Capitulo 3

Simulador de Eventos Discretos

Neste capitulo vamos descrever um software que desenvolvemos para simular o com-
portamento de uma rede WDM, sem conversao de comprimento de onda, que seja
capaz de dar suporte a aplicacoes de computacao em grade. Defini¢oes importan-
tes para o projeto do simulador sao apresentadas neste capitulo. Finalmente, sao
apresentados o processo de validacao dos resultados e a analise de convergéncia que
respondera a quantidade de pedidos de conexao que deverao ser simulados para

obtencao de resultados estatisticamente confiaveis.

3.1 Introducao

O problema de roteamento e atribuicao de comprimento de onda é reconhecidamente
NP-completo e, por isso, nao ha um algoritmo capaz de resolvé-lo em tempo poli-
nomial [PART03]. Desenvolver uma solugao analitica aos moldes da teoria de filas
para prever o seu comportamento também é uma tarefa bastante ardua. Portanto,
a simulacao torna-se o meio mais apropriado para o projeto e andlise de redes.
Num primeiro momento, o uso de um dos simuladores existentes pode parecer
mais adequado, mas logo descartamos essa possibilidade porque a idéia é desenvol-
ver uma ferramenta simples, bem documentada e que possa ser usada nas demais
pesquisas sobre redes Opticas do DEL. Além disso, os simuladores sao geralmente
desenvolvidos para redes de pacotes. Uma das ferramentas de simulacao mais usadas
no estudo de redes é o NSH (Network Simulator), porém percebe-se que a interface
nao ¢ muito amigavel uma vez que obriga o usuario a conhecer a linguagem TCL
para escrever os scripts de entrada. O suporte a redes Opticas desenvolvida para
NS, chamada OWNS (Optical WDM Network Simulator), é de dificil uso, por ter

um cédigo extremamente complexo. Uma outra ferramenta bastante usada é o RE-

Lwww.isi.edu/nsnam/ns
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ALEDHH que, apesar de ter uma interface mais amigavel que o NS, nao possui
suporte a redes dpticas. O terceiro simulador que verificamos foi o OMNETH que
tem uma interface mais amigdavel que o NS, mas também nao da suporte a redes
Opticas, uma vez que é um simulador que prové blocos de conectividade de forma
genérica cabendo ao programador construir os blocos de interesse. Além disso o
OMNET possui uma linguagem de criagao de scripts que junto com C++ possibi-
lita o uso, porém, o aprendizado de uma outra linguagem é um outro dificultador
para o operador.

As linguagens de simulagao tradicionais como SIMAN, GPSS, SLAM, SIMS-
CRIPT, apesar de facilitarem o processo de construcao de um simulador de eventos,
escondem do programador os detalhes de tratamento dos eventos [FVOS]. As lin-
guagens de programagao tradicionais como C, PASCAL, etc, por serem mais conhe-
cidas, permitem alteracao no coédigo para eventuais novas utilizacoes do simulador
que construimos, além de essas linguagens oferecerem velocidade e portabilidade
desejada.

Segundo [Per(3], a solugdo de um problema em pesquisa operacional possui os

seguintes passos:

e Formulacao

Construcao do Modelo

Validagao do Modelo

Uso do Modelo, ou seja, avaliagao das alternativas

Implementacao e manutencao da solucao

A formulacao ¢ o inicio da busca pela solucao do problema, isto é, a fase do plane-
jamento da solucao. A seguir, a construcao do modelo é o momento de concretizar o
planejamento baseando-se no conhecimento técnico do projetista. Este modelo pode
ser iconografico, analogo ou simbdlico. No primeiro caso, hd uma similaridade
com o real, inclusive com as mesmas propriedades, porém em escala reduzida, como
em mapas ou em aeromodelos. Os modelos andlogos guardam as mesmas proprie-
dades do objeto de estudo, porém suas caracteristicas construtivas sao diferentes. E
possivel construir modelos hidraulicos para simular sistemas elétricos ou de trafego.

Por fim, os modelos simbdlicos tém propriedades construtivas diferentes do original

2real.cs.cornell.edu
3www.omnetpp.org
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e usa simbolos ou equagoes matematicas para modelar. Nesta categoria estao as
emulagoes, que tratam de modelar de forma precisa o dispositivo que se esta emu-
lando e as simulacoes que preocupam-se apenas em reproduzir o comportamento do
sistema em estudo.

Modelos simbdlicos podem ser estocasticos ou deterministicos. Modelos simbdlicos
deterministicos sao aqueles que nao incluem elementos aleatérios na simulacao. Ja os
modelos simbélicos estocasticos lidam com variaveis aleatérias em algum momento
do processo de simulacao. Os pedidos de conexao em uma rede de comunicagoes sao
processos estocasticos e externos ao sistema. Isto caracteriza nosso simulador como
sendo um modelo simbdlico e estocéstico.

Um simulador ¢ usado quando o sistema é muito complexo para ser descrito ana-
liticamente, quando nao ha um protétipo ou quando o sistema real é muito caro. Ao
simularmos redes de computadores podemos enfrentar os trés problemas ao mesmo
tempo uma vez que estamos diante de um conjunto de recursos estaticos e finitos
e um conjunto de demandas aleatorias e infinitas, o que torna a construcao de um
modelo analitico muito complexo. O custo de montagem do sistema real, ou mesmo
de um prototipo, é muito elevado e inviabilizaria as pesquisas. Ao simularmos, bus-
camos reproduzir o comportamento real do sistema num modelo que nos permita
analisar varios aspectos, usados neste trabalho e em outros futuros. Contudo, pre-
cisamos caracterizar e validar o simulador para que os resultados obtidos a partir
dele tenham respaldo.

Conforme foi ilustrado na Fig. Bl as redes que simulamos podem ser caracte-
rizadas como sendo grafos nao orientados conectados, onde cada vértice representa
um no e cada aresta um enlace que pode ser simplex ou duplex, dependendo do
arquivo de entrada que descreve a topologia, e sera apresentado mais adiante. Op-
tamos pelas trés topologias por representarem niveis crescentes de conectividade
para o tratamento das atividades de simulacao, como estabelecimento e liberagao
de caminhos opticos.

Alguns conceitos e terminologias sobre simulacao precisam ser definidos antes de

prosseguir:

e O relégio de simulagao é o tempo em que os eventos ocorrem, porém este nao
guarda relagao com o tempo real, isto é, o tempo de simulacao é um tempo
conhecido e contabilizado apenas pelo simulador para o processamento dos

eventos.
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Figura 3.1: Topologias usadas para validagao do simulador

e O estado da rede pode ser definido como a conectividade dos nés vista num
instante de tempo. Deste modo, a rede em inicio de operacao é um grafo
conectado, sendo possivel ir de um né a outro, quaisquer que sejam. Com a
operacao, os caminhos épticos comecam a ser ocupados e, eventualmente, pode
nao ser possivel chegar a qualquer ponto de destino. Como veremos a seguir,
o estado da rede precisa ser constantemente consultado no caso de pedidos de

conexao ao sistema.

e As varidveis de estado sao os atributos que, juntos, caracterizam o estado da
rede como a quantidade e quais sao os enlaces disponiveis, a quantidade de
comprimentos de onda disponiveis em cada enlace e a quantidade de conexoes

em andamento a cada instante de simulacao.

e As atividades de simulacao sao sequéncias de procedimentos que mudam o
estado do objeto que esté sendo simulado. Por exemplo, quando uma conexao

termina, a rede muda de estado.
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e Os eventos sao fatos que desencadeiam as atividades de simulacao. Geralmente
sao agentes externos e independentes do simulador, mas sao fundamentais ja

que a partir deles o simulador ird gerar os resultados.

3.2 Complexidade do Problema

Conforme ja mencionado, o problema de rotear e atribuir comprimentos de onda em
uma rede nao possui um algoritmo que finalize em tempo polinomial, portanto essa
solugao esta descartada. Um estudo analitico poderia revelar algumas solucgoes, mas
esbarramos na grande quantidade de variaveis de estado do sistema.

Vamos observar uma rede éptica de topologia arbitraria com N nés, E enlaces e
w comprimentos de onda por enlace. Um pedido de conexao sera feito tendo como
origem e destino o par (n;,ny) € N. Cada um dos w comprimentos de onda sao
servidores em potencial desde que sao candidatos a atender este pedido. A rede
com plano de controle centralizado devera manter, consultar e manipular variaveis
de estado para determinar se ha caminho éptico entre n; e ny. Note que a cada
aceitagao ou finalizagao de conexoes na rede altera o valor destas variaveis, por isto
a importancia desta analise de complexidade. No primeiro salto, de n; a ng, teremos
2" estados, no segundo salto, novamente, 2% estados e assim sucessivamente até no.
Como hé necessidade de comprimentos de onda consecutivamente disponiveis, se
houver trés saltos entre n; e ns, teremos 2¥2¥2% = 23¥ estados, apenas em um
sentido. Analogamente, para um caminho de e; € E enlaces, teremos 2" estados.
Note que analisamos apenas um dos sentidos de conexao, mas se considerarmos
cada enlace como uma conexao simplex, teremos 22¢1 estados. A tab. Bl mostra
as possibilidades de um enlace bidirecional considerando apenas um comprimento

de onda no primeiro salto.

Tabela 3.1: Estados do enlace da conexao bidirecional entre ny e ns

ning ngng

livre livre

livre conectado
conectado livre
conectado | conectado

Um importante questao precisa ser lembrada: as mudangas de estado sao aleatorias

e motivadas por eventos externos a rede ja que que dependem da disponibilidade
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do enlace e do tempo de finalizacao de uma conexao em andamento. Baseado nisto,
conclui-se que o estado da rede depende de todos os estados anteriores, o que des-
cartaria modelagem Markoviana. Ressaltamos que esta andlise considera uma rede
que permite a conversao de comprimento de onda, porém trabalhamos com redes
em que nao existe essa possibilidade, a posicao de cada enlace livre importa. O que
eleva a complexidade com o ntimero de comprimento de onda de w para w?.

Com estas consideracoes, nota-se como seria complexa a criacao de um modelo
analitico para descrever o comportamento de redes desta natureza e porque a solugao

de criar um simulador é a que parece mais interessante.

3.3 Projeto do Simulador

3.3.1 Parametros de Entrada

Como o simulador foi escrito em ANSI C e ainda estd na sua primeira versao,
nao houve preocupacao de implementarmos uma interface grafica, por isso seus
parametros sao inseridos em linha de comando ou através de alteragoes no codigo.
O beneficio desta estratégia é que é possivel usar o simulador em qualquer maquina
que conte com um compilador C sem a necessidade de instalacao de bibliotecas
adicionais.

O ambiente no qual se desenvolveu o trabalho foi composto de uma méquina i386-
linux Suse, com gece 4.0.3, bash (bourne again shell) 3.1.17. Além disso construimos
um script de compilacao que gera um médulo executavel (por meio do comando
make), chamado pelo comando . /simula seguido dos parametros. A Fig. mostra
que o operador deve informar ao simulador pelo menos a topologia que sera usada
na simulacao, o tipo de roteamento, a taxa média de servigo dos pedidos
(que posteriormente serd convertida em nimero de bytes transferidos), o modo de
atribuicao de comprimento de onda e a quantidade de pedidos de conexao que
serao simulados.

A topologia é descrita em um arquivo-texto, que pode ser facilmente alterado,
onde esta discriminada a matriz de adjacéncias do grafo, enlace por enlace. Além
disso, ha um campo que indica a quantidade de comprimentos de onda entre cada
enlace e um campo chamado delay para uso futuro. A tab. é um exemplo que
mostra a descricao da topologia para a rede em anel da Fig. , onde vemos
o primeiro enlace com origem (coluna O) em 0 e destino (coluna D) em 1 com

apenas um comprimento de onda (coluna Canais), na linha seguinte a ligagao de 1

39



calcula
rota

tipo de roteamento

tempo de
servigo

topologia

ler gerar

. operador -
topologia requisigoes
quantidade
modo de de requisicoes
atribuicao
de lambdas

arquivo de
topologia

atribui

lambda

Figura 3.2: Modelo de interacao do usudrio com o simulador

para 0, e assim sucessivamente. Uma ligagao duplexr deve ser descrita como duas
do tipo simplex. Ao ler este arquivo o simulador prepara as variaveis de estado
correspondentes aos enlaces e aos comprimentos de onda.

O ntmero de pedidos, a taxa de servico p e a carga Erl (inserida por meio
de alteragoes no codigo) sao usados para a geracao da lista de requisigoes. Os dois
ultimos parametros sao usados pelas fungoes estatisticas de trafego como parametros

nas distribuicoes de Pareto, Pareto truncado e exponencial e relacionam-se pela

eq. Bl

A= FErlp ,onde A é a taxa de chegadas (3.1)

Na tab. ¢ ilustrado um exemplo de uma lista com 10 pedidos de conexao.
A primeira coluna é o ntimero de ordem do pedido e é usado apenas para controle.
As colunas origem, destino, chegada e duracdo tem os titulos auto-explicativos.
Finalizagao é uma estimativa do instante em que a conexao devera sair do sistema,
caso seja aceito e seu valor inicial é calculado pela soma da duragao+chegada. Este
campo foi projetado para um futuro sistema de filas. A coluna espera indica quanto
tempo o pedido esperou até ser atendido, também projetado para um sistema de
enfileiramento. A coluna est(estado) é uma variavel de controle interno do simulador
e refere-se ao estado do pedido de conexao que sao basicamente dois (1-em execugao,
0-fora de execugao). Se o pedido for atendido serd atribuido a ele um caminho 6ptico,
definido como uma rota e um comprimento de onda. Estas informacoes estarao nas

colunas rota e lambda, respectivamente. A sigla NeR significa “Nao existe Rota”.

40



Tabela 3.2: Arquivo de topologia que descreve o anel de 11 noés

Canais Delay
10.0
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
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Tabela 3.3: Exemplo com a lista de pedidos de conexao. As colunas O e D sao
origem e destino, respectivamente

n | O | D | Duracao | Chegada | Finalizacao | Espera | Est | Rota | Lambda
0] 3] 2] 210327 | 0.56802 2.67130 0.00 0 | NeR
112 |5 5.04797 | 1.07364 6.12161 0.00 0 | NeR
215 3| 3.21486 | 1.25257 4.46744 0.00 0 | NeR
314 | 7| 213734 | 1.95703 4.09438 0.00 0 | NeR
415 | 3| 1.78460 | 2.00394 3.78854 0.00 0 | NeR
516 |81 201608 | 2.02637 4.04246 0.00 0 | NeR
615 |2 209804 | 2.11878 4.21682 0.00 0 | NeR
713 |6 | 418371 | 2.14227 6.32598 0.00 0 | NeR
81 7|2 257331 | 2.36504 4.93836 0.00 0 | NeR
915 |81 509145 | 2.95100 8.04245 0.00 0 | NeR

Neste ponto cabe ressaltar que ao contrdrio de trabalhos como [RS96H], nds
geramos uma lista de pedidos de conexao e nao uma matriz de trafego, com cada

né com chance uniformemente distribuida de gerar ou receber uma conexao gerada.
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Antes de discorrer a respeito dos tipos de roteamento e do modo de atribuicao
de comprimento de onda é importante estabelecer a diferenca que existe entre rotas
e caminhos épticos. Enquanto uma rota é um caminho fisico entre origem e des-
tino, implementada na forma de uma lista de nés que deverao ser percorridos, um
caminho éptico é uma rota a qual esta atribuido um comprimento de onda continuo
e especifico. Na Fig. vemos uma rota na camada fisica de 6 para 5 passando
pelos nés 7 e 4 e o caminho 6ptico bidirecional ilustrado na camada l6gica de forma

transparente.

Camada Ldgica

()

Figura 3.3: Roteamento de uma conexao

RWA

O simulador pode rotear (criar uma rota) uma conexao de forma estatica ou dinamica.
No modo estético, a rota de menor custo é associada a cada par origem/destino logo
no inicio da simulagao. Isto significa que nem o estado da rede, nem o tempo
em que cada requisicao chega ou sai do sistema sao considerados. Quando uma
requisicao chega, o simulador verifica se h& continuidade de caminho o6ptico. Se
houver a conexao é estabelecida, caso contrario, serd rejeitada ou enfileirada. A
grande vantagem do ponto de vista do operador é que a execucao fica sensivelmente
mais veloz, uma vez que para atribuir uma rota basta verificar a tabela. Porém as

opcoes de roteamento sao sensivelmente menores, ja que a cada conexao iniciada um
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dos caminhos épticos desta tabela torna-se indisponivel até o seu término.

Se 0 modo de roteamento for dinamico, o algoritmo RWA (routing and wavelength
assignment) implementado calcula, por meio de uma subrotina conhecida como
algoritmo de YEN [YENT2], as k rotas de menor custo, considerando as conexoes
em andamento na rede. Estas rotas sao testadas para verificagao de continuidade
de comprimento de onda até que seja encontrada disponibilidade ou até que nao
haja mais rotas. O algoritmo de YEN é uam generalizacao do algoritmo shortest
path first de Dijkstra [CLRS02]. Cabe ressaltar que a cada requisigdo aceita neste
sistema, uma rota e um comprimento de onda torna-se indisponivel e a cada conexao
terminada, os dois recursos voltam a ficar disponiveis.

Genericamente, dizemos que em ambos os tipos de roteamento o RWA imple-
mentado trabalha em duas camadas. A primeira camada é responsavel pelo calculo
de um numero 0 < m < k de rotas e a segunda calcula a continuidade de compri-
mento de onda. Caso haja apenas um comprimento de onda disponivel, este sera o
escolhido. Se houver mais de um, entra em cena o parametro de entrada “modo de
atribuicao de comprimento de onda” que informara ao simulador qual escolher entre
dois critérios: first-fit ou aleatorio. Para entendé-los melhor, suponha que todos
os comprimentos de onda entre os nés A e B, identificados como de Ai, Ao, ..., Ay,
estejam livres. Ao usar o primeiro critério, o primeiro pedido de conexao entre A e
B usard o A\, o segundo pedido usara A\, e assim sucessivamente. No caso aleatorio,
qualquer um dos comprimentos de onda poderd ser utilizado (uma vez que a escolha
é feita por sorteio). Nas simulagoes optamos pela utilizagao do first-fit. Portanto, o
caminho 6ptico estabelecido sera a rota de menor custo que dispuser de comprimento

de onda continuo e livre. O fluxograma do algoritmo esta esbogado na Fig. B4

3.3.2 O Funcionamento

Assim que a seqiiéncia de pedidos de conexao é disparada, o simulador comeca a pro-
cessa-los, mantendo o complexo conjunto de variaveis internas atualizado. Quando
um pedido de conexao chega a rede, ja temos a informagao sobre a sua origem, seu
destino e seu tamanho. Porém, conforme conceituado anteriormente, as atividades
sao executadas pela ocorréncia de eventos. A chegada de uma conexao é um evento,
assim como sua aceitacao, rejeicao e finalizacao. Cada um destes eventos discretos,

geram um comportamento diferente da rede e, portanto, do simulador também:

nova conexao: Quando um pedido de conexao chega, o simulador consulta a rede

para verificar se ha possibilidade de aceita-lo, isto é, se existe algum caminho
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verifica rota
na tabela

rota
estatica

calcula rota
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requisicao
bloqueada
ou enfileirada

existe
rota

A

existe comprimento
de onda disponivel

Requisicao
aceita

Figura 3.4: Algoritmo de atribui¢do de caminho éptico

optico disponivel entre origem e destino, considerando-se o estado atual da

rede. Por isto, a chegada de um pedido é um evento.

conexao aceita: Se a conexao for aceita o simulador precisa ajustar o estado da
rede para registrar o novo caminho éptico que foi ocupado para que novos pedi-
dos de conexao sejam afetados e a contabilidade dos parametros de simulagao

possa ser feita. Além disso inclui um novo item no grupo das conexoes ativas.

conexao terminada: Quando uma conexao termina, ela é retirada da lista de

conexoes ativas e os recursos a ela alocados sao liberados.

conexao rejeitada: Basicamente, apenas retoma o ciclo de execugao normal, isto
é, inicia o processamento de um novo pedido de conexao, porém para versoes
que preveéem enfileiramento em caso de rejeicao, esse evento dispara as fungoes

de enfileiramento

3.4 Validacao do Simulador

O simulador que desenvolvemos é o suporte para os demais resultados deste traba-

lho, portanto dispensa comentarios a necessidade de validd-lo. O modelo analitico
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desenvolvido por [Leebd] para redes telefonicas supoe a independéncia de caminhos
paralelos e de enlaces serialmente conectados, conforme ilustrado na Fig. B3 Esta
simplificacao, para redes de circuitos épticos causa um erro na probabilidade de blo-
queio estimada, uma vez que desconsidera que para uma conexao ser estabelecida
é preciso que todos os enlaces da rota e que pelo menos um comprimento de onda

precisam estar disponiveis.

(a) Independéncia de caminhos

O—"C0—0O

(b) Independéncia de enlaces

Figura 3.5: Ilustracao da hipdtese de independéncia

Pela independéncia entre os enlaces [LeehH| descreve a probabilidade de bloqueio

de uma rede pela equagao

ar=1-p (3.2)

Analisando-se uma rede linear com um unico comprimento de onda, como apre-
sentada na Fig. B.5(a), onde p é a probabilidade de ocupacao da rede dada por

.
enlaces ocupados

p= (3.3)

numero total de enlaces

De acordo com [dSCO6], para corrigir a aproximagao de [Leebd] e levar em conta
a correlacao na ocupacao dos enlaces, é necessario considerar a probabilidade de
encontrarmos o k-ésimo enlace livre, ou seja, para uma rede cujos caminhos 6pticos
tenham em média H hops, a probabilidade de encontrar o primeiro livre seria como

descrito em B2, mas para o k-ésimo seria com na eq. B4

L—p
1—p+p/H
Assim, a probabilidade de encontrar um caminho 6ptico de i enlaces, representa
i—1
o /_/% .
na prética encontrar gy = qf GnfQnys - - ¢nf, OU ainda:

Inf = (3.4)
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(1 —p)
1—p+p/H)! (3:5)

[dS04] mostra como se chega a probabilidade de bloqueio da rede linear dada

pbizl_Qbizl_(

pela expressao

oy — i ViDbi

, = L%
>0 Ui

Onde v; é a carga em Erlangs ofertada cujos caminhos 6pticos tenham tamanho

(3.6)

i e py; a probabilidade de bloqueio de tais caminhos. A eq. B pode ser resolvida
de forma iterativa [dSCO6] [dSO4].

Na Fig. B a probabilidade de bloqueio foi medida em fungao da carga total
ofertada a rede. O tamanho maximo dos caminhos 6pticos fixado em H,,,, = (2, 10)
e conforme podemos verificar os resultados simulados seguem os analiticos até o
limite dos 70% de ocupacao (p), quando a rede fica saturada e nao importa mais
a quantidade de trafego que se oferta, dado que a rede nao consegue mais prover
servico. Isto explica a concentragao de pontos em torno dos 80% de bloqueio (para

Hippaw = 2) € 90% (para Hr = 2).

1 T T T T .- T
: : : : : :"'...a*.' : :
R --"f" ]
' ' ' 1 -t ' 1
: : : : ol : :
o A R T VT P T n
: : : Lo : : :
N 1 12 U S P N 072 S SO o RO A S |
z : : : I : : '
= ! ! o ' ' ! - Hmax10calc
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m j \ P | \ :
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Ocupacan
Figura 3.6: Taxa de ocupagao x probabilidade de bloqueio[dS04]

Além de testar a probabilidade de bloqueio numa rede em anel, vamos verificar
a relacao entre a carga ofertada e a escoada nesta mesma rede. Porém, é assumido

que a carga escoada é funcao da ofertada pela relagao
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Aescoada = Aofertada(l - pb) (37)

Tratego escoado [E dang]

bemened
H |
100 120 200 250 00 350 400 450 200
Tréateon oferecido [Edang)

Figura 3.7: Probabilidade de bloqueio da rede em anel relativo ao tréafego
oferecido[dS04]

Observando graficamente essa relagao na Fig. Bl vemos que o simulado aproxima-
se bem do analitico, exceto por pequenas variagoes quando a carga total oferecida
aproxima-se do limite de saturacao da rede. Vale lembrar que os testes de validacao

foram feitos sobre uma rede de 60 nés para permitir maiores valores de H,,q,.

3.5 Convergéncia da Probabilidade de Bloqueio

Monitoramos o comportamento da probabilidade de bloqueio com o aumento do
nimero de pedidos de conexao com o objetivo de verificar o ntimero de pedidos
de conexao que seriam necessarios em nossa simulacao. As redes testadas possuem
apenas um comprimento de onda por enlace, exceto a rede NSFnet que tem duas
versoes (um e quatro comprimentos de onda). Configuramos o simulador para ro-
teamento dinamico e atribuicao first-fit, uma duragao média das conexoes de 0.25s.
A carga total imposta foi de 15 Erl, o simulador pode calcular apenas um caminho
de menor custo por demanda e nao ha divisao da conexao por multiplos caminhos.
E importante lembrar que o modelo descrito em [dSCO6] é baseado no modelo de

Erlang, que assume roteamento estatico.
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Figura 3.8: Comportamento da probabilidade de bloqueio normalizada com o au-
mento dos pedidos de conexao. Carga de 15 Erl

Como nosso interesse é verificar a quantidade de pedidos ideal para a simulacao,
variamos esse valor e medimos a probabilidade de bloqueio para cada topologia. Ao
obtermos os resultados, vimos que seria muito dificil 1é-los num mesmo grafico, pelo
fato 6bvio de que a rede NSFnet quase nao apresenta bloqueio de conexoes para

15 Erlangs de carga, ao passo que a rede em anel tem um alto indice de rejeigao.
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Explica-se isso pela diferenca no grau de conectividade, definido aqui como o ntimero
de enlaces duplex que esta ligados ao nd, ou o nimero de vértices ligados a uma
aresta, em linguagem de teoria dos grafos. Enquanto o grau légico médio da rede
em anel é 2, da rede quadrada é 2.67, da rede NSFnet com um comprimento de
onda ¢ 2.86. Para conseguir verificar a convergéncia, foi necessario normalizarmos
os resultados pelo valor maximo obtido para cada rede, isto é, as probabilidades de
bloqueio obtidas para a rede em anel, foram normalizadas pelo bloqueio méaximo e
assim para as demais.

A Fig. mostra estes resultados quando geramos os pedidos Poissonianos
com duracoes exponenciais. A convergéncia se mostra a partir dos 10* pedidos
gerados. Quando mudamos a retencao para Pareto, a convergéncia aparece a partir
dos 10° pedidos. E importante lembrar que a probabilidade de bloqueio apurada é
funcao do nimero de nds da rede e do niimero de enlaces da rede que sao parametros
deterministicos, porém, também é funcao do tempo de retengao das conexoes que

foram atendidas, do instante de chegada de cada pedido e do tempo de simulacao que

sao processos estocasticos. Nas Fig. B.8(a)le3.8(b)} a distribuicao dos tempos inter-

chegadas é exponencial e o tempo total de simulacao é o mesmo cada cada nimero
de pedidos. Assim julgamos que o bloqueio para pedidos Pareto (o = 1.8) converge
mais demoradamente, porque ha uma maior variabilidade nas duracoes, ou seja, as
que conseguem ser atendidas permanecem mais tempo, porém o tempo de simulagao
¢ o mesmo. O conjunto de pedidos de conexao exponencialmente distribuidos tem
mais tempo de simulagao para serem atendidos que os Pareto. E mais provavel que

uma conexao bloqueie recursos da rede por mais tempo no caso Pareto.

3.6 Conclusao

Uma vez que modelos analiticos que representem uma rede de comunicacao com
todas as suas peculiaridades é muito complexo de ser desenvolvido e que modelos
reais sao extremamente caros, a criagao de um simulador possibilita o maior niimero
de situacoes de teste com bastante flexibilidade, mesmo quando considerados os
varios estados por que uma rede pode passar e todas as varidveis que precisam ser
mantidas no decorrer da simulacao. Claro que essas possibilidades de testes somente
sao possiveis depois de muito tempo de desenvolvimento e depuracao do software.
Sob este ponto de vista a validacao é um passo fundamental para que este e outros

trabalhos possam fundamentar-se no simulador.

49



Ao longo deste processo de desenvolvimento e depuragao, verificamos que alguns
ajustes precisavam ser feitos, como por exemplo, a criagao de uma interface mais
simples. Isto é muito desejavel se nosso objetivo é o de que essa ferramenta seja

usada mesmo por quem tem um minimo conhecimento de programacao.
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Capitulo 4

Data-Grid Services: Redes
Equivalentes

Este capitulo apresenta na se¢ao EETluma breve descrigao da dinamica de trafego, das
topologias de rede e do RWA usado no trabalho. Logo a seguir, na secao L2, apresen-
tamos a metologia empregada para o estudo dos casos de equivaléncia. A expectativa
de equivaléncia, e os resultados obtidos sao apresentados na secao EE3 Verificamos
vantagens no uso da estratégia de equivaléncia que serao vistas na secao 24l Uma
forma de compensar o usuario pelo prejuizo da proposta é apresentada na se¢ao B3l
Na secao L0 faremos as consideracoes finais sobre o trabalho, assim como delineamos

possibilidades de continuacao.

4.1 Dinamica de Tarefas, Topologia e Roteamento
em Data Grid Services

O cliente requisita um caminho 6ptico entre um par de nés fonte-destino para atender
a uma tarefa, entao, o algoritmo de RWA, que possui duas camadas, calcula, na
primeira camada, todas as rotas possiveis, ordenadas pelo nimero de saltos. De
posse dessa lista, a segunda camada testa a continuidade de comprimento de onda
fim a fim considerando o estado atual de ocupacgao da rede. O resultado sera o
caminho éptico com o menor nimero de saltos (fisicos), quando possivel. A esse
procedimento chamamos roteamento dinamico com restri¢ao de continuidade [YA].
Se houver comprimento de onda continuo entre origem e destino, o caminho 6ptico
sera estabelecido e ficara ativo até o término da tarefa, caso contrario esta sera
bloqueada. Por isto, esta é uma rede com bloqueio. Os transponders que fazem a
interface com a rede optica da rede de referéncia operam a uma taxa deterministica

de C' bps enquanto os transponders das redes sob teste operam a uma fracao dessa
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taxa. Testamos dois cendrios, um com uma taxa de C/4 bps e outra com C/16 bps e
medimos a quantidade de servigo W (t), definida como a quantidade de bits escoados
pelas redes no intervalo [0, t) ﬂm Chamaremos de rede equivalente aquela que,
usando um numero superior de comprimentos de onda, se aproximar da rede de
referéncia em quantidade de servico quando a rede atingir estado estacionario.

Os estudos de caso deste trabalho foram gerados sobre as redes em anel de 11
nés (Fig. Y.1(a)) e em malha de 14 nés (Fig. {.1(b)|), nas quais todos os nés sao
dotados de um OXC com tantos transceptores quantos sao os comprimentos de onda
disponiveis. Optamos por estas topologias, pois enquanto a rede em anel é bastante
simples e cada né tem apenas dois vizinhos, a rede em malha é mais conectada,
permitindo maior quantidade de rotas alternativas e, conseqiientemente, que mais
conexoes sejam atendidas, embora assumimos que todos os nds tém igual chance de

originar e receber tarefas, o que chamamos de simetria de geragao de trafego.

(a) Rede em anel (b) Rede em malha

Figura 4.1: Topologias estudadas

As requisicoes de tarefas sdo randomicas e dinamicas. Isto significa dizer que o
tempo é uma variavel importante na nossa analise, uma vez que mediremos também
o tempo de execucao das tarefas. Formalmente, a i-ésima tarefa caracteriza-se pelo
instante de chegada, a; e pelo tamanho em nimero de bits n;, logo T' = {(a;, n;)|i €
[0,1,2...]} é a lista de todas as tarefas que a rede devera processar. O tempo
entre chegadas é exponencialmente distribuido e as duragoes seguem a distribuicao
de Pareto com parametro de forma a = 1,7, média 4s e variancia para a rede de
referéncia (que serd posteriormente definida) conforme metodologia apresentada no
capitulo B

Uma das principais aplicacoes de data grid é a transferéncia de grandes volumes

de dados entre servidores de dominios diferentes, seja para backups, ou mesmo para
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disponibilizar dados em locais remotos. A rede funciona como um conjunto de
processadores onde varios caminhos Opticos sao ativados e desativados para prover
servico a uma demanda fonte-destino especifica. Para ser atendida, essa demanda
precisa encontrar pelo menos um comprimento de onda disponivel durante todo o

trajeto fisico entre fonte-destino (lembrando que nao ha conversao de comprimento

de onda).

4.2 Metodologia

Com o propésito de verificar a equivaléncia entre a rede de referéncia e as redes de
teste, tomamos as topologias da figura .l e alteramos a quantidade de comprimentos
de onda e a velocidade dos componentes de transmissao/recepgao. A decisao sobre
qual carga oferecer serd feita com base na evolucao da probabilidade de bloqueio vista
na figura 2 Na figura , observamos que aos 10 Erl a rede em anel com 4
comprimentos de onda bloqueia apenas 5% das requisi¢oes de conexao feitas, ja com
1 comprimento de onda, esse bloqueio é de 65%. Limitamos o bloqueio do sistema
entre 5% na rede mais conectada (w=4) e 80% na rede menos conectada (w=1).
O limite inferior do bloqueio deve-se a necessidade de explorarmos ao maximo a
capacidade de vazao desta rede, uma vez que s6 desta forma seria possivel descobrir
uma rede equivalente. O limite superior foi assim definido j& que, a partir dos 80%
de carga oferecida a vazao tende a se estabilizar em valores inaceitaveis de operagao
de uma rede. Com base nestes limites observamos que para a rede em anel (Fig.
1.2(a)) a faixa de carga estd entre 10 e 30 Erl e para a rede em malha (Fig. {.2(b))
entre 20 e 50 Erl. Escolhemos para nossos testes 15 e 30 Erl, respectivamente.
Variamos o niimero de comprimentos de onda disponiveis nos sistemas para variar
a capacidade de atendimento. Como as simulacoes foram feitas usando uma variavel
(duragao) que tem um mau comportamento estatistico, foi necessério um conjunto
grande de requisi¢oes. Simulamos 100.000 requisi¢oes conforme indicado pelo teste
de estabilidade do capitulo Bl segundo o qual a média das duracoes ja oscilava no
entorno 4 segundos. Considera-se que todos os enlaces possuem o mesmo nimero

de comprimentos de onda.
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Figura 4.2: Carga X bloqueio
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4.3 Equivaléncia de servico: velocidade do trans-
ponders vs. nimero de comprimentos de onda

Para ambas as topologias definimos a rede de referéncia R, que utiliza transponders
com taxa C'r = C' bps e duas variantes quanto a velocidade dos transponders como
redes de teste, que chamaremos de L4 e L16: a primeira com taxa de Cpy = C'/4
bps e a segunda com Cp15 = C'/16 bps. A métrica de comparacao é a quantidade de
servigo W (t), ou seja, o volume de bits transportados pela rede durante o intervalo
[0,¢]. Desse modo temos para nossas trés redes Wg(t), Wra(t) e Wrig(t). A maior
parte das nossas analises sera feita para a rede L4 e caso haja alguma diferenga em
relacao a rede L16, havera ressalva.

A ﬁgura mostra uma tarefa de C bits sendo tratada pela rede de referéncia
R, onde permanece por 1s e pela rede de teste L4 onde permanece 4s. Ambos os
sistemas tem apenas um comprimento de onda, mas se a rede L/ tiver mais é possivel
crer que ela serd capaz de prover mais servigo. Assim, a questao que nos propomos a
responder é quantos serao os comprimentos de onda necessarios. Com base na figura
, previmos que se o sistema L4 dispuser de quatro comprimentos de onda (L1,
Lo, Ly e Ly), quatro diferentes tarefas com C/4 bits serdo processadas em 1 segundo,
atingindo assim, um nivel de equivaléncia com a rede de referéncia. Considere que
as quatro tarefas (X, Y, W e Z) tém aproximadamente o mesmo tamanho. A rede
que tem o nimero minimo de comprimentos de onda, chamamos rede equivalente

minima ou sistema equivalente minimo.

A«
[ ce "
Y 5
L2
A : : : : c/a
H ' : : teste L4 w :
referéncia Il C/4 2
i : i i z ;
' : ' i /4 .
teste L4 : ¢ :
1 2 3 i = 1 2 3 s =
segundos segundos
(a) Redes referéncia e L4 servindo uma tarefa de (b) Rede L4 servindo 4 tarefas distintas

C bits

Figura 4.3: Previsao do sistema equivalente minimo

Note que este conceito de redes equivalentes pode ser tomado também do ponto
de vista econdmico (relagao de custo dos transceptores), mas o critério técnico deve

ser o primeiro degrau. Assim definimos uma quantidade de servigo relativa para
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melhor representacao grafica:

Wia(t
ZLx:Li(), onde z =4 ou 16 (4.1)
Whr)

Zr. <1 Implica que as tarefas na rede de referéncia tendem a sair do sistema mais

rapidamente. Note que Zr, é menor que 1 no inicio de operacao da rede.

Zr. = 1 Indica que foi encontrada uma equivaléncia, isto é, o nimero de compri-
mentos de onda utilizados na rede de teste comporta a mesma quantidade de

bits que a rede de referéncia.

Zr: > 1 Arede de teste pode ter recursos ( comprimentos de onda) excedentes e isso
leva a uma razao maior que a unidade. Nao interessa neste trabalho sistemas
onde Z >> 1, pois isto implicaria custos além da necessidade para atingirmos

a equivaléncia.

Para chegarmos as equivaléncias, fixamos o niimero de comprimentos de onda na
rede de referéncia e variamos este nimero nas redes L e L16. A figura L4 mostra
as equivaléncias para a rede em malha. A Fig. mostra a razao da quantidade
de servico considerando-se que a rede de referéncia tenha 1 comprimento de onda
por enlace, a rede L4 com 3, 6, 9 e 12. J4 a Fig. [l.4(b)] mostra a mesma razao,
porém para a rede L16 com 8, 16, 24 e 32 comprimentos de onda por enlace. Nestas
figuras identificamos o sistema equivalente minimo: 1 para 3 e 1 para 8 nas figs.

U.4(a)l e |.4(b)| respectivamente.

Observe uma das relacoes equivalentes para analisarmos o comportamento da
curva. Quando a rede L/ tem 3 comprimentos de onda (Fig. Y.4(a)) verificamos
nitidamente 3 trechos: No primeiro, até, aproximadamente, 300s a rede R provée
servico a uma taxa maior que a rede L4, logo a razao ¢ menor que 1. Isso deve-se,
evidentemente, a maior rapidez com que as tarefas sao escoadas na rede R. Porém,
a rede L4 possui maior capacidade de absorver pedidos de conexao (por ter mais
comprimentos de onda) enquanto tarefas comegam a ser rejeitadas a medida que
a rede R vai sendo ocupada, o que reduz a sua taxa de vazao e conseqiientemente
Wgr(t). No segundo trecho, limitado entre 300 e 1000s, a rede L4 ji comega a prover
mais servico elevando a razao Z acima de 1. Todavia, as tarefas admitidas ocupam
recursos da rede por 4 vezes mais tempo em L/, resultando em pequenas oscilagoes
da razao de servico. Porém, a partir dos 1000s o balan¢o entre mais recursos de L4

e mais velocidade de R faz com que a razao de servico atinja o regime estacionario.
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A rede em anel apresentou gréficos

da razao de servigo da Fig. {1.4(b)| é esperado pela relativa diferenga de tempo na

Andlise semelhante pode ser feita para a equivaléncia com o sistema L16 (Fig.
1.4(b)), que ultrapassa a referéncia a partir de 2000s. Esse atraso no cruzamento

extremamente semelhantes a estes e por isto foram omitidos.

finalizacao das tarefas entre os dois sistemas.
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Com base na Fig. IE4 concluimos que o sistema com trés comprimentos de onda
por enlace cujos transponders funcionem a 1/4 da taxa da rede R apresenta quan-
tidade de servigo ligeiramente acima da quantidade global prestada pela rede de
referéncia em regime estacionario de funcionamento. A equivaléncia esperada seria
de 1 para 4 (ver figs. L3]), portanto, observamos que houve uma economia média de
1 transceptor por né para prover o mesmo valor médio de servico. Explica-se isto
pela multiplexacao espacial de tarefas, isto é, na medida em que temos mais compri-
mentos de onda disponiveis, a possibilidade de acomodarmos mais tarefas comparti-
lhando (multiplexando) enlaces aumenta. Em um sistema com poucos comprimentos
de onda é maior o descarte de tarefas. Como estamos comparando sistemas com
diferentes comprimentos de onda, esse compartilhamento, possibilitado pelo sistema
WDM, melhora a utilizacao relativa da rede.

Estudamos ainda, situacoes em que a rede de referéncia tem mais que um com-
primento de onda para encontrarmos outros niveis de equivaléncia. As tabelas 1l e
resumem os resultados encontrados para as redes anel e malha, respectivamente.

Na tabela BTl apresentamos os sistemas minimos equivalentes para a rede em
anel. Com 1 comprimento de onda na referéncia, esperava-se que, no minimo, 4
suprissem a mesma quantidade de servigo, no entanto apenas 3 foram necessarios,
isto é, uma economia de 1 comprimento de onda, ou 25%, com visto na Fig. EZl
Note que a relagao de 3 para 1 se mantém na tabela, ou seja, quando a referéncia
tem 2 comprimentos de onda, a rede L4 tem 6 e assim sucessivamente. Para a rede
L16, quando o conjunto esperado era de 16 comprimentos de onda, apenas 8 foram
suficientes, gerando uma economia de 50%.

O sistema equivalente para rede em malha (exposto na tab. EE2) também apre-
senta uma economia de 25% no caso da rede L4 e uma economia um pouco menor
para rede L16, se comparada a rede em anel. Apenas 40%. Isso ocorre porque para
a rede em malha o acréscimo de um comprimento de onda nao tem o mesmo impacto
no numero de atendimentos, que para uma rede em anel. De qualquer forma, a rede
L16 tanto na topologia anel quanto malha, apresenta um ganho maior.

Embora a quantidade de servico global seja conservada do ponto de vista in-
dividual, cada usudrio vé suas tarefas sendo executadas mais lentamente (4 ou 16
vezes) que na rede de referéncia. E isto pode ser uma grande desvantagem das redes
equivalentes. Todavia, a diminuicao do overhead de estabelecimento da conexao,
e a estratégia de uso de multiple streams servindo os usuarios, pode reduzir esta

diferenga como exposto nos tépicos a seguir.
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Tabela 4.1: Equivaléncia entre a rede de referéncia e a rede de testes. Rede em Anel

de 11 nés
R()N) L4(N) L16())
Esperado | Obtido | Ganho(%) | Esperado | Obtido | Ganho(%)
1 4 3 25 16 8 50
2 8 6 25 32 17 47
3 12 9 25 48 27 44
4 16 12 25 64 37 42

Tabela 4.2: Equivaléncia entre a rede de referéncia e a rede de testes. Rede em

Malha de 14 nos
R(\) L4()\) L16(\)
Esperado | Obtido | Ganho(%) || Esperado | Obtido | Ganho(%)
1 4 3 25 16 8 50
2 8 6 25 32 18 44
3 12 9 25 48 30 38
4 16 12 25 64 40 38

4.4 Impacto do Uso de Transponders mais Lentos
Sobre o Estabelecimento da Conexao

O tempo de estabelecimento de um caminho éptico visto por um cliente é composto

por:
1. quantidade de informacao que deve ser recolhida pelo RWA;
2. tempo de processamento dos algoritmos;

3. volume de sinalizacao entre o plano de controle e os OXCs para ativacao de

um comprimento de onda no caminho escolhido e

4. tempo de guarda para a estabilizacao do sinal nos varios elementos fotonicos
(como amplificadores, chaves 6pticas nos OXCs, etc) ao longo do caminho

optico.

Com isso, quanto menor o nimero de saltos necessario ao estabelecimento desse
caminho, menor deve ser o overhead que o cliente percebe em funcao da redugao dos
tempos listados acima. Uma vez resolvido o problema de implantacao de um sistema
equivalente, passaremos a verificar uma forma de reduzir o tempo de estabelecimento

da conexao com, o objetivo de reduzir para o cliente o tempo total da tarefa.
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Figura 4.5: Comparacao entre as redes equivalentes quanto a média e variancia do
numero de saltos para rede em anel. L4 barra escura; L16 barra clara

Considere que hé uma variavel aleatoria Nh que representa o ntimero de saltos de
cada conexao estabelecida e que Nh$, e VAR(NI%,) sejam a média e a variancia do
nimero de saltos na rede em anel para o sistema L/. Considere ainda os respectivos
analogos para a rede em malha, o sistema L16 e a rede de referéncia. A Fig
exibe as razoes entre o nimero médio de saltos na rede L4 e a rede referéncia e
entre a rede L16 e a referéncia conforme a eq. £2 E a Fig. , exibe a relagao
da eq. E3
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media Tla /NTLa
R(L4 = Nh'L4/NhR

R(ﬁgdm) = Nh’%lG/Nh(II% (4-2)
R = VAR(NhS,)/VAR(NKS)
RV = VAR(NhS,)/VAR(NRS) (4.3)

A barra escura, corresponde arede L4 e a barra clara a rede L16. No eixo x vemos
o numero de comprimentos de onda usados na rede de referéncia, correspondentes
as linhas das tabs. EE1l e 2, portanto, lembre-se que a quantidade de comprimento
de onda nas rede de teste nao sao 1, 2, 3 e 4. H4 uma expectativa de diminuicao
no overhead do tempo de estabelecimento em funcao do menor nimero médio de
saltos. Ao analisar onde x = 1, vemos que na rede L/ o caminho médio é 20%
menor que na rede de referéncia, e na rede L16, 40% menor. Esta diferenca entre as
redes teste L4 e L16 justifica-se pela maior quantidade de comprimentos de onda
(3 contra 8, respectivamente). Ao caminharmos para a direita no eixo x, vemos que
a razao tende a 1 para ambas as redes. Quando a capacidade de atendimento da
rede de referéncia aumenta, ha uma tendéncia natural das conexoes se completarem
com o menor nimero de saltos possivel, portanto a média tende a este niimero e a
variancia tende a diminuir.

Na figura , observa-se que a variancia também reduz-se em relacao a re-
feréncia, e isto significa, na pratica, que o nimero de saltos fica muito mais préximo
da média e oscila relativamente pouco em comparacao com a rede de referéncia.
Resumidamente, temos sistemas equivalentes com o nimero médio de saltos e a
variancia menor, ou seja, sistemas mais estaveis.

Resultados semelhantes sao obtidos para a rede em malha apresentados na Fig.
Q. Voltando a analisar apenas a primeira equivaléncia, vemos que para esta topo-
logia, a rede Lj consegue estabelecer caminhos épticos 15% menores e a rede L16
25% menores. A variancia também é menor para as redes de teste. Mas como a
rede em malha oferece mais alternativas de caminho, notamos que o melhor caso da
rede em malha é pior que o pior caso da rede em anel.

Tempo médio de estabelecimento das conexoes, assim como o tempo médio de
execucao das tarefas e suas respectivas variancias, sao requisitos de qualidade de

servico (QoS) ligados diretamente a relagdo do cliente com a rede e podem ser
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Figura 4.6: Comparacao entre as redes equivalentes quanto a média e variancia do
numero de saltos para rede em malha. L4 barra escura; L16 barra clara

fundamentais quando lidamos com tarefas com alta variabilidade (i.e. distribuigao
de Pareto). Assim sendo, aproveitaremos a capacidade da rede em prover varios
caminhos 6pticos a cada demanda para dividi-la sempre que possivel em multiplas
rotas ( multiple streams ). Caso isto seja possivel, espera-se que uma tarefa dividida
em 4 no sistema L/, por exemplo, seja executada no mesmo tempo que no sistema

referencial. E sobre esse tema que trata a préoxima secao.
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4.5 A Estratégia de Multiple Streams no Tempo
de Execucao e na Probabilidade de Recusa
das Tarefas

As redes equivalentes trabalham com transponders com mais baixa taxa, e portanto,
cada tarefa experimenta um tempo maior de execucao. Visando reduzir esse tempo,
oferecemos agora um grupo de caminhos 6pticos aos clientes, supondo que as tarefas
possam ser divididas, como, por exemplo, dividir o backup de uma base de dados em
grupos de arquivos com tamanhos semelhantes . A figura ajuda a entender este
conceito. Suponha que exista uma tarefa de C bits no total para ser atendida. Se
a rede L/ for capaz de prover quatro caminhos opticos para o cliente, sera possivel
atender C bps, igualando o tempo de execucao da rede de referéncia. Da mesma
forma, uma tarefa de C' bits na rede L16 serd executada em 1s se dividida em 16
caminhos simultaneos.

Executar uma tarefa mais rapidamente significa que os recursos alocados a
ela serao liberados mais rapidamente, o que pode contribuir positivamente para
aceitagao de tarefas futuras. Porém, ao adotarmos alguma estratégia que implique
alocacao de mais recursos por tarefa estaremos contribuindo negativamente para
aceitacoes futuras. Portanto, ha um fator positivo e outro negativo na estratégia
de aprovisionamento de multiplos caminhos. Por isto é necessario encontrar uma
relacao de compromisso que atenda ao cliente da i-ésima tarefa e aos clientes futu-
ros. Interessa-nos, neste ponto do trabalho, diminuir o tempo de execugao, porém
sem aumentar significativamente a taxa de bloqueio da rede. Para isto usaremos a
estratégia de dividir uma tarefa em varios caminhos 6pticos chamada em data-grid
services de multiple stream.

Como as redes equivalentes sao assim chamadas por terem a capacidade de escoar
a mesma quantidade de bytes que as redes de referéncia, optamos por usar estas
ultimas no teste com a estratégia dos multiple streams. Segundo nossa analise,
se houver algum ganho no tempo de execucao das tarefas oferecidas a uma rede
referencial, haverda um ganho semelhante nas redes equivalentes.

Na figura EE7 observamos o comportamento do tempo médio de execugao das
tarefas com o aumento do nimero maximo de caminhos 6pticos disponiveis. Para
obtermos estes resultados, tomamos os extremos de conectividade das redes de re-
feréncia, isto é, a rede anel com apenas um comprimento de onda e a rede em

malha com quatro comprimentos de onda e permitimos ao RWA encontrar infinitos
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caminhos alternativos. Porém, dentre os que foram efetivamente encontrados dis-
poniveis, dividimos as tarefas em apenas n = [1,2,...,12]. E importante lembrar
que o calculo de infinitos caminhos ou a divisao da tarefa é apenas autorizativo, uma
vez que, a rede é dinamica, e que, por isso, os caminhos opticos entre fonte-destino,
podem estar ocupados de forma que nao seja possivel dividir a tarefa em n caminhos
diferentes. No caso da rede em malha com 4 comprimentos de onda verificamos um
decréscimo no tempo médio que se estabiliza a partir da divisao das tarefas por 9
caminhos alternativos. Esta estabilizacao deve-se a impossibilidade de a tarefa ser

efetivamente dividida, uma vez que a rede estd ocupada com outras conexoes em
andamento.

4.3
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Figura 4.7: Duragao Média das Tarefas X Quantidade Maxima de Caminhos ()pticos

Como esperado, para a rede em anel nao notamos qualquer variacao da duracao

média das tarefas, o que se explica pela baixa conectividade do sistema. Nao adianta

permitir que a tarefa seja dividida quando um nivel de ocupacao é alto e nao ha

alternativas de caminhos. Ja a rede em malha, apresenta significativa reducao.

Observamos que o tempo caiu dos 4s para 1,7, ou seja, uma redugao de 57,5%. A
partir disso, pode se concluir que em uma rede mais conectada faz diferenca uma
politica diferenciada de roteamento das tarefas. Como essas topologias representam
redes com graus de conectividade bem diferentes entre si, supomos que os ganhos
de duracao e bloqueio para outras configuracoes terao valores intermediarios.
Conforme observado no inicio da secao, o uso de multiple streams, implica tarefas

sendo executadas mais rapidamente, porém, ocupando mais recursos, ou seja, um
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Tabela 4.3: Utilizacao dos caminhos permitidos X Numero de caminhos permitidos.
Rede em malha

nimero de caminhos alternativos permitidos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.00
0.20 | 0.80
0.22 | 0.16 | 0.62
0.24 | 0.16 | 0.10 | 0.51
0.24 | 0.15 | 0.09 | 0.07 | 0.46
0.25 | 0.15 | 0.09 | 0.06 | 0.05 | 0.41
0.24 | 0.14 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.41
0.23 | 0.14 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.39
0.23 | 0.13 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.39

O[O0 | O U = | W DN| —

aspecto positivo e outro negativo para as admissoes futuras. Na figura £ vemos
que para a rede em anel, como esperado, nao héa variagao do bloqueio. Porém, para
a rede em malha houve uma variacao de 10% para 30% de requisi¢oes bloqueadas,
mostrando que o aspecto negativo dessa politica prevalece quando dividimos a ta-
refa em muitos caminhos alternativos. Cruzando os dois resultados vemos que ao
permitirmos 2 caminhos alternativos, a duracao cai para 2,3 segundos (Fig. 1) e
a probabilidade de bloqueio sobe em apenas 5% (Fig. EE8), ou seja, hd uma reducao
consideravel na duracao média com um pequeno acréscimo no bloqueio.

Para investigar mais de perto o que ocorre com os caminhos épticos na rede em

malha, tabelamos os percentuais das conexoes completadas divididas em multiple

65



streams. Na tabela 23 as colunas representam o niumero maximo de caminhos
permitidos, as linhas, em quantos caminhos a conexao foi dividida e as células, o
percentual. Por exemplo, na linha 4 foi permitido que cada tarefa fosse dividida
em 4 caminhos alternativos. Com isso 24% das requisi¢oes conseguiram 1 caminho,
16% conseguiram 2, 10%, 3 e 51% conseguiram 4 caminhos alternativos. Ao acom-
panharmos a tabela, verificamos que quanto mais se permite que uma conexao seja
dividida, mais ela sera, ou seja, a maior parte as conexoes estabelecidas divide-se
na maior quantidade de caminhos possivel. Isso implica uma reducao do tempo de
execucao conforme visto na Fig. E7] mas impacta negativamente no bloqueio con-
forme a Fig. EE§ uma vez que ao ocupar mais caminhos impede que novas conexoes

sejam estabelecidas, ou seja, ha um impacto futuro.

4.6 Conclusao

Neste capitulo propomos uma metodologia para comparagao de aspectos técnicos
em projeto de redes Opticas dinamicas para data grid service e identificamos redes
equivalentes do ponto de vista da quantidade de servigo global instantaneo escoado.
Por exemplo, pode-se obter uma rede com uma taxa de Cbps usando-se transpon-
ders com C/4 da taxa desde que tal rede tenha capacidade de comutar pelo menos
3 comprimentos de onda. E bom ressaltar que as redes equivalentes foram encon-
tradas para uma carga oferecida de de 15 Erl (anel) de 30 Erl (malha) e, portanto,
outros niveis de equivaléncia podem ser diferentes para outras cargas. A distribuicao
espacial do trafego, pode afetar os ganhos de multiplexacao obtidos nas redes equi-
valentes.

Embora o tempo de execucao visto pelos clientes possa ser negativamente im-
pactado, o overhead das redes com transponders mais lentos pode ser diluido (es-
pecialmente num cenério de tarefas seguindo uma distribuigao de cauda pesada).
Deve-se isto a uma redugao significativa no nimero médio de saltos necessarios para
se completar as tarefas, bem como da sua variancia, o que reforca a solugao por
meio de redes equivalentes com mais comprimentos de onda. Todavia, a opcao de
multiple streams nao se mostrou muito vantajosa do ponto de vista nem dos clientes
(ndo houve reducao dréstica no tempo médio de execucao das tarefas), nem da rede
(nado houve significativa redugao na probabilidade de recusa das tarefas).

Do ponto de vista economico, o balango entre CAPEX(custo de capital - valor

dos equipamentos 6pticos envolvidos) e OPEX(custo operacional - no nosso caso,
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basicamente os tempos de estabelecimento e de servigo das tarefas) dos sistemas
equivalentes serd preponderante na escolha da rede a ser implantada[(GR04]. Por
exemplo, a rede L16 com 40 comprimentos de onda pode ter menor custo de capital
por usar transponders com uma taxa menor, porém, pode ter um custo de operagao
maior pelo elevado ntimero de pontos de comutacao no OXCs, quando comparada

a uma rede L4 com 3 comprimentos de onda.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Sumario

No cap. [l discutimos brevemente alguns aspectos referentes as redes de comutagao
de pacotes, sua evolucao, e sua possivel substituicao pelas redes WDM em nticleos
de rede. A seguir, discutimos aspectos tecnoldgicos da implantacao de tais redes e
contextualizando o presente trabalho, num cenério onde as transferéncias de gran-
des volumes de dados em g¢rid mostra-se como o proximo passo da computagao
distribuida. Conceituamos termos como caminho 6ptico, redes dinamicas e plano
de controle.

Discutimos no cap. as falhas no modelo de trafego telefonico quando apli-
cado ao trafego de dados, uma vez que este ultimo é fortemente influenciado pelas
conexoes automaticas e pelos tamanhos dos objetos trocados. No entanto, para
chegarmos a esta conclusao foi necessaria a construcao de uma ferramenta de moni-
toramento de trafego simples e capaz de agregar os pacotes em conexoes. O projeto
deste software, também tratado neste capitulo, considerou que cada conexao é for-
mada pelas sessoes TCP entre origem e destino. Desta forma, o monitor de trafego,
precisa estar atento aos pacotes que circulam na rede para determinar os que ini-
ciam, finalizam ou simplesmente pertencem a uma conexao ja em andamento. Uma
vez coletados, os tracos de trafego passaram por uma andlise de estacionariedade
que indicou quais trechos seriam usados na determinacao de algumas caracteristicas
estatisticas relevantes como a distribuicao de probabilidade, os parametros de auto
similaridade e correlagao de longa duracdo. Os processos de interesse (chegadas e
duragbes) mostram-se do tipo Pareto, mas dada as aplicagoes praticas em data-grids
optamos por simular tempos entre chegadas exponencialmente distribuidas e apenas
a duracoes com caracteristicas de distribuicao de cauda pesada. Durante o processo

de simulagao as duracoes foram substituidas pelo ntimero de bytes trocados por
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causa da independéncia desta varidvel de fatores como a competicao por banda e os
gargalos dos equipamento.

Apoés obtermos os parametros de distribuicao dos processos de chegadas e duragoes
das conexoes, foi necessaria a construcao de um programa capaz de simular o com-
portamento da rede 6ptica. Os principais conceitos e aspectos de projeto deste
simulador foram descritos no cap. B Os custos de se analisar uma rede dptica
real e os desafios da criacao de um modelo analitico foram os principais motivado-
res da criacao de um programa capaz de gerar informacoes variadas da rede como
probabilidade de bloqueio, nimero de saltos médio e ocupacao média dos enlaces.
Além disso, um simulador é mais flexivel na mudanca de parametros de entrada e na
captacao de outros resultados, se necessario. Este capitulo ainda tratou da validagao
do simulador e quantificou o niimero de tarefas necesséarias a simulagao por meio da
analise da convergeéncia da probabilidade de bloqueio.

Com o simulador foi possivel estabelecer uma rede referencial em termos de
quantidade de bytes transferidos e, a partir desta rede, testar a possibilidade de
equivaléncia com redes cuja quantidade de transponders utilizada seja menor (dimi-
nuindo o seu custo de implementacao). Esta foi a primeira anélise feita no cap. Hl

Ao verificarmos que é possivel uma equivaléncia, percebemos que:

e Ao implementar uma rede com mais transponders, é possivel estabelecer co-
nexoes com menos saltos, em média, o que reduz o seu tempo de permanéncia
no sistema, ja que um dos componentes do tempo de estabelecimento esta

relacionado com a reconfiguracao dos equipamentos 6pticos;

e Porém, o tempo de transferéncia da conexao obviamente aumenta, (lembrando

que os transponders sao mais lentos)

A forma de minimizar este problema foi a estratégia de dividir as conexoes esta-
belecidas em multiple streams, ou seja em caminhos 6pticos distintos, onde todas
as partes tém aproximadamente o mesmo tamanho. Ao medirmos tempo de trans-
feréncia e a probabilidade de bloqueio considerando esse novo cenario, procuramos
verificar o impacto desta estratégia no presente e no futuro da rede, ou ainda, para
cada conexao e para o conjunto de todas as conexoes. Vimos que para redes pouco
conectadas, nao ha grande variacao em nenhuma das varidveis de interesse, ao passo
que para redes mais conectadas ha uma reducao significativa no tempo de trans-
feréncia acompanhada de um aumento da probabilidade de bloqueio. Explica-se: o

tempo de transferéncia se reduz, porque as conexoes estabelecidas tendem a ocupar
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o maximo de caminhos disponiveis, mas isso implica mais recursos consumidos, o

que impede que novas conexoes se estabelecam.

5.2 Trabalhos Futuros

A continuacao desse trabalho deve abordar outras questoes de qualidade de servico
como comparacao de confiabilidade entre as redes equivalentes, estimativa dos de-
mais componentes do tempo de estabelecimento do caminho éptico para um calculo

mais preciso do overhead. Também poderao ser investigadas:

A adocao de politicas de enfileiramento e de agendamento de tarefas a fim de

possibilitar o atendimento de mais pedidos de conexao.

e O comportamento das redes equivalentes considerando nao mais uma rede

dinamica, mas uma rede estatica com matriz de trafego assimétrica.

e A andlise economica com cendrios de relacao de custo entre transceptores

WDM que poderao ser adotados na montagem da rede.

Outras politicas de atribuicao de comprimento de onda e de roteamento, como
atribuicoes dinamicas e roteamentos que considerem outros critérios de menor

caminho.

No que tange as ferramentas desenvolvidas, uma possibilidade de evolucao do
monitor de trafego é a sua implementagao com mais de uma thread, ou seja, a criagao
de pelo menos dois processos: um capaz de monitorar a interface de rede e outro
para pesquisar os pacotes na lista de conexoes ativas. Esta separacao tornaria quase
nula a perda de pacotes. Uma outra possibilidade é a conjugacao de ferramentas
graficas para analise dos tracos no proprio monitor de trafego, tornando-o mais
independente de outros aplicativos. Pode-se ainda sugerir o uso on line do monitor,
0 que permitiria que o programa fosse, nao apenas um coletor de conexoes, mas
também uma ferramenta de monitoramento das atividades dos usudrios na rede,
servindo aos propositos de controle de uso da internet.

No caso do simulador, pode ser agregado um gerador de grafos para criacao das
topologias com a possibilidade de edicao das caracteristicas de cada enlace. Além
disso, uma interface que possibilite editar livremente as opcoes de tipos de rotea-

mento, de modo atribuicao de comprimentos de onda, de distribuicao dos processos
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de chegadas (com edigao dos parametros especificos), de quantidade méxima de ca-
minhos calculados, da carga oferecida e dos demais parametros de simulacao. Isso
dispensaria o usuario do conhecimento de programacao para usar as funcionalidades
ja existentes. A inclusao e validagao de mais modulos que permitam enfileiramento,
politicas de agendamento, restricoes de camada fisica, tempos de reconfiguracao dos

equipamentos e outros referentes ao estudo de redes opticas.
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Apeéendice A

Segmento TCP

O TCP é um protocolo da camada de transporte, responsavel pelo estabelecimento
confidvel da conexao entre duas maquinas. Dizemos que a conexao é confidavel porque
a troca de dados ocorre apenas quando fonte e destino ja trocaram informagoes que
asseguram sua existéncia e disponibilidade inicial de transferéncia. Mais ainda, cada
pacote de dado transferido tem o seu recebimento confirmado por pacotes ACK. A
figura [Adl mostra o segmento TCP com os campos porta origem, porta destino, syn,
fin e ack. As portas estao relacionadas a aplicacao que fez a requisicao na origem e
ao servigo que esta sendo requisitado no destino. Ja os campos syn, fin e ack sao
chamados flags que indicam o significado do segmento dentro da conex@ao. Assim
sendo, syn é utilizado para pedidos de conexao entre origem e destino, fin é utilizado
para finalizar uma conexao e ack é utilizado para que a ponta destino reconheca o
recebimento de um pacote com sucesso. As portas e as flags receberam atengao,

porque sao lteis ao monitor de trafego.

porta fonte

porta destino

Numero de Seqtiéncia

NUmero de Confirmagao

Tamanho
do
Cabegalho
TCP

c
>
o
o
%)
-

R|C|S|S|Y]|! Tamanho da Janela

Checksum Urgent Pointer

Opcionais

Dados

Figura A.1: Segmento TCP

O processo de estabelecimento de uma conexao ocorre como no esquema da

figura|A.2(a)l A maquina cliente inicia a conexao enviando um segmento com a flag
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SYN ajustada para 1 e um numero de seqiiéncia, passada a laténcia de transmissao
e processamento, a maquina servidora responde, confirmando o recebimento com
um segmento SYN, ACK, com seu proprio ntumero de seqiiéncia e o nimero de
reconhecimento igual ao proximo esperado do cliente. Por fim, o cliente, responde
com a flag SYN ajustada com o niimero de seqiiéncia e de reconhecimento ajustados.

Este processo é conhecido com three way hand shaking, mas pode ser entendido
como confirmagao em trés vias. Quando a maquina origem reconhece o SYN ACK,

o processo de transmissao comeca.

FIN
Tempo
SYN (Seq=x)
Tempo
ACK
H
SYN (Seq=y, Ack=x+1) o H
H H s °
0 0 T S
s s T
T T 1 FIN
2
RSN seasy, Ack=x+1) | 2 \
(a) Estabelecimento (b) Encerramento

Figura A.2: Estabelecimento e Encerramento de uma conexao TCP

O processo de finalizacao de uma conexao TCP pode partir de qualquer dos dois
hosts envolvidos e conforme se vé na fig. , inicia-se com um pacote com a
flag FIN, seguido do reconhecimento (ACK) da outra parte. Neste momento um
dos lados da conexao esta encerrado. Quando o host 2 envia um FIN e o host 1
envia um ACK, a outra parte se encerra. Neste modelo sao necessario pelo menos
quatro pacotes trafegando para o fim de uma conexao full duplex, mas como FIN e

ACK do host 2 podem trafegar no mesmo pacote, é possivel terminar a conexao em

apenas trés vias.
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Apendice B

Graficos de Analise de
Estacionariedade

A partir dos graficos apresentados nesta secao analisamos a estacionariedade das
variaveis duracao e intervalo entre chegadas. As consideracoes sobre eles foram

feitas no cap.
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Figura B.3: Trago: r20050502. varidvel: Duracao
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