PONTIFiCIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA,
Programa de Pos Graduvagdo em Informatica Aplicada \o

MODELAGEM DE SISTEMAS DE C_OMUNICACAO VIA
FERRAMENTA DE SIMULACAO DISCRETA

ROBERTO CESAR BETINI

Curitiba, 06 de dezembro de 2000.




PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA
Programa de Pés Graduacido em Informdtica Aplicada

DISSERTACAO
apresentada a PUC PR
para a obtencdo do titulo de
PROFESSOR TITULAR

por

ROBERTO CESAR BETINI

MODELAGEM DE SISTEMAS DE COMUNICACAO VIA
FERRAMENTA DE SIMULACAO DISCRETA

Banca Examinadora:

Presidente:
Prof. Dr. MANOEL CAMILLO DE O. P. NETO

Examinadores:

Prof. Dr. JULIO CESAR NIEVOLA
Prof. Dr. EDGARD JAMHOUR

! Curitiba, 06 de dezembro de 2000.




MODELAGEM DE SISTEMAS DE COMUNICACAO VIA
FERRAMENTA DE SIMULACAO DISCRETA

APROVADA PELA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Manoel Camillo de O P. Neto (Presidente)
Nota:

Prof. Dr. Jilio Cesar Nievola
Nota;

Prof. Dr. Edgard Jamhour
Nota:

Data: /12/2000




SUMARIO

1. INTRODUCAOQ e, bttt ns et easesener e aneneseeme s ene 01
2. MODELOS E SIMULAGCAO DE SISTEMAS «..coooovvoee oo 04
2.1 DEFINICAO DE MODELOS -......ooooeoocooeocoeeeoooooooo 04
2.2 FUNCOES E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS ... 05
2.3 TIPOS DE MODELOS ...covooovcoeiiroromeeoeoseer oo 06
2.3.1 MODELOS ICONICOS OU FISICOS ..o 06

2.3.2 MODELOS ANALOGICOS ....ooooooeoooo 07

2.3.3 MODELOS SIMBOLICOS .......oooccccccommooooo 07

2.3.4 MODELOS PROCEDURAIS OU DE SIMULACAO ... . 08

2.4 PROCESSO DE SELECAO DO TIPO DE MODELO ... 10

3. SIMULACAO DE SISTEMAS .vvcvveevrveveseeeeesennesessesssoossoesoooeeesss oo sssseeeoe 12
3T OBIETIVOS ..o 13
3.2 BENEFICIOS ........ocoocorieeicoemeomssoo 14

3.3 ETAPAS DE UM ESTUDO UTILIZANDO SIMULACAQ oo 16

4. FERRAMENTAS DE SIMULACAO PARA REDES DE COMUNICACAO .. 22
4.1 AFERRAMENTA DE SIMULAGAO IDEAL oo 24
4.1.1 PROJETISTAS DE REDES DE COMUNICACAO ... 25

4.1.2 PESQUISADORES .......ccooooviomroncoroooo 25

4.2 POTENCIALIDADES DE FERRAMENTAS GENERICAS .............. . 25
4.3 FERRAMENTAS DE SIMULAGAO DE MERCADO ... 28
4.4 OUTRAS FERRAMENTAS DE PROJETO DE SISTEMAS ............... . 32
4.4.1 SUPERVISAO E GERENCIAMENTO DE SISTEMAS ............. .. 33

4.4.2 SERVICOS DE SISTEMAS DE COMUNICACAO ... 33

4.4.3 PESQUISA E APLICAGOES ESPECIAIS ... ™ 34

4.5 DEFININDO NECESSIDADES .....ooccoooooereioooo 35
4.6 ESTUDO DE CASOS USANDO SIMULACAO ... " 37
4.6.1 ESTUDO DE CASO 1 ecoooooooooo 37

4.6.2 ESTUDO'DE CASO 2 w..ooooeovooeeeeoooo 47

5. UMA PROPOSTA DE Q08 PARA REDES IP .coovvovooeoeoeoooooooooooooooo 56
5.1 UM MODELO PARA FORNECER QoS FIM-A-FIM EM REDES IP ... 59
5.2DIFFSERV EMPLS ......oooocoovmevmenomrnmisoeossereeooooooo 60
5.3 ASPECTOS FUNDAMENTAIS DO DIFFSERV ... """ 61
5.4 ASPECTOS FUNDAMENTAIS DO MPLS ..o 63
5.5 ACESSO COM QOS ..oo..oooccercecemnroni e 64
5.6 QS DE BACKBONE .....ccccoocvvvmmmmmmomnmeososeeoo 64

6. CONCLUSAD ..copverrmmrrmsssensssesssssesssssssssssssssssssessnsssssossessossessses s esee s 66
7. PESQUISA FUTURA c.cooovcssoercemersessssssrssssmeeseoeeessmssessessssesseoseesssos s 68
L3 L1 (e Y O 69
|




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Classificago dos tipos de modelos... ... 08
Figura 2.2: Processo de seleciio do tipo de modelo.............c....oooveooro 10
Figura 3.1: Técnicas de previsio de Performance.............oooeeooovveee 13
Figura 3.2: Etapas de um estudo de SIMWAGHD......ovvivecseee oo 17

Figura 4.1: IT DecisionGuru da Opnet Technologies representando um backbone IP

de rede interconectado via roteadores........cvvrroonocro 24
Figura 4.2: Modelando uma WAN via NetRule..........cooooee 28
Figura 4.3: Modelando uma rede de comutagdo de circuitos via NetCracker

PrOfESSIONaL........oooo o 30
Figura 4.4: Publico alvo e respsctivo nivel de conhecimento requerido para as 10

ferramentas de modelagem de sistemas de comunicagio discutidas acima...................... 32
Figura 4.5: Topologia do Modelo de rede descrito....vvvvoero 40
Figura 4.6: Fonte de mensagem de E-Mail............ooooee 41
Figura 4.7: Fonte de resposta de E-mail.....cc..oooooovoorvoeoe 42
Figura 4.8: Fonte de sessao LAN VOICE.....cc...ovoooroo 45
Figura 4.9: Tela de selecdo do tipo de relatério esperado na simulagdo do sistema........ 46
Figura 4.10: Backbone Frame Relay com 9 acessos......oowvrooomevoverooo 48
Figura 4.11: Backbone IP (circuitos PONLO & PONLO).....eeieeeee e 49
Figura 4.12: Circuitos ponto-a-ponto (local) e Frame Relay (backbone)....................... 49
Figura 4.13: Backbone Frame Relay com 16 acessos............ooovemvceoo 52
Figura 4.14: Backbone IP (circuitos ponto a ponto} com 16 acessos...............ooovivovn, 53
Figura 5.1: Relatorio de lucratividade de setembro de 1998 a setembro de 1999, 56
Figura 5.2: Cabecalhos de pacote para (a) IPv6 e (b) IPv4........... 57
Figura 5.3: IP sobre DWDM.........c..ooocoommommoc 58
Figura 5.4: Passos para obter QoS na Internet........oooeeoenooovooco 60
Figura 5.5: Rede DiffServ tratando o campo ToS......... oo 62

LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1: Caracteristicas que melhor suportam um determinado profissional............. 36
Tabela 4.2: Maiores tempos de resposta meédios obtidos................ocoovo 45
Tabela 4.3: Resultados relacionados as redes Ethernet e Token Ring.......................... 46
Tabela 4.4: Comparativo de tempo de resposta (ms) vs Solugao.............co.....__ 50
Tabela 4.5: Comparativo de custos (R$) vs S0IuGHO..o.oovoooeer 51
Tabela 4.6: Comparativo de tempo de resposta (ms) vs Solucdo para um total de 16

BOESSOS.coocvvcr e 53
Tabela 4.7: Comparativo de custos (R$) vs S0luga0...cvvveereoe 54
Tabela 4.8: Custo do TOtadOT.....v.ovcevservrooe oo 55

ii




RESUMO

A modelagem de sistemas de comunicagfio ¢ uma tarefa dificil que pode ser facilitada pelo
uso de ferramenta de simulagio discreta. Neste trabalho descrevemos como a modelagem
dos sistemas pode ser feita a contento via simulagio. Apresentamos e discutimos as
potencialidades de varias ferramentas de simulagio existentes no mercado. Realizamos 2
estudos de caso utilizando uma poderosa ferramenta de mercado chamada COMNET III
envolvendo a resolu¢do de problemas impossiveis de serem resolvidos com precisio, via
formulagdo analitica, devido a sua natureza dindmica, O primeiro estudo de caso é um
problema tipico de profissionais que atuam na area de supervisdo ou geréncia de sistemas
de comunicagfo. O segundo estudo de caso, é um problema natural de profissionais
projetistas de sistemas de comunicagdo. Mostramos que a ferramenta de simulacdo utilizada
resolve os problemas com certa facilidade e exatiddo desde que o profissional envolvido
saiba configurar de acordo os recursos de rede, periféricos e protocolos envolvidos no
sistema configurado via simulador.

Finalmente apresentamos uma proposta para QoS em redes IP. Nesta proposta mostramos
como provedores de servigos de redes IP podem garantir QoS de acordo com o tipo de
fluxo sendo tratado. Salientamos como a ferramenta de simulagfo, agora sendo usada em
pesquisa pura, poderia contribuir para o detalhamento dos tipos de trafego no ponto de
acesso de rede ou mesmo a nivel de backbone de rede para que os acordos de nivel de
servico sejam garantidos.

PALAVRAS-CHAVE
Simulagio / Redes IP / QoS

AREAS/SUB-AREAS DE CONHECIMENTO

Engenharia Elétrica/ Telecomunicagoes
Ciéneia da Computaggo / Sistemas de Computacio




1. INTRODUCAO

A modelagem de sistemas tem-se desenvolvido paralelamente ao
avan¢o do conhecimento humano, chegando alguns autores a afirmar
que o progresso da ciéncia estd associado ao avan¢o de técnicas de
confecgdo e uso dos modelos.

Redes comutadas de pacote tem mudado consideravelmente nos
ultimos anos. Um dos fatores para estas mudangas ¢ o aumento
dramético na capacidade de comunicagdo dos links para velocidades
maiores que Gb/s [16,20], representando um aumento significante
sobre os tipicos canais de comunicagdo nas redes comutadas de pacote
de hoje. Um segundo fator é o raipide crescimento alarmante da
Internet ¢ a possibilidade de migrag¢ido ou integracdo de SErvigos que
hoje sdo fornecidos por redes separadas como rede de telefonia
cabeadas ou ndo, redes de TV a cabo, etc., num unico backbone.
Porém isto somente sera possivel caso possamos utilizar e realizar o
minimo de mudangas na estrutura destas redes antigas ja instaladas e
taso possamos oferecer aos servigos que scrdo prestados pela Internet
niveis de QoS adequados [14,19]. Desta forma um de nossos objetivos
nesta monografia € apresentar um modelo para fornecimento de QoS
em redes IPv4, pois acreditamos que com 0 minimo de mudancgas e
custos, o velho IPv4 pode fornecer a tio sonhada QoS a custos
razoaveis aos Provedores de Servigo Internet.

Ndo somente a questio do QoS porém grande parte dos protocolos de
comunicag¢do para estas redes podem ser desenvolvidos e estudados
através de técnicas de modelagem ¢ simulacdo [3, 4, 5].

Portanto abordaremos o tema geral como "Modelagem de Sistemas de
Comunicag¢ido via Ferramenta de Simulag¢do Discreta.” O assunto para
¢ste tema € muito extenso, e por este motivo, nds introduzimos aqui
as premissas bdsicas para o seu enfoque. Desta forma, apresentamos
técnicas de modelagem de sistema, discutimos alguns modelos de
simula¢do discreta, abordamos o uso da programacio computacional
para a programag¢fdo do simulador, apresentamos uma lista de
ferramentas de simulacdo importantes para a modelagem de sistemas
de comunicagido e discutimos suas potencialidades. Detalhamos 2
estudos de caso utilizando uma ferramenta de mercado poderosa
chamada COMNET III. No primeiro estudo de caso resolvemos um
problema de supervisio ¢ geréncia de redes de comunicac¢do. No
segundo estudo de caso pesquisamos varias tecnologias possiveis para
0 projeto de um sistema de comunicagio. Avaliamos sua relagdo
custo/beneficio e determinamos a melhor solugéio que satisfaca os
niveis de servigo exigidos pelo usuario. Finalmente fizemos uma
proposta de QoS em redes IP onde deixamos claro que € possivel




fornecer servigos IP com qualidade via IPv4. Salientamos também
como seria usada a ferramenta de simula¢do no sentido de classificar
os tipos de trafego e consequentemente ajudar na selecdo de politicas
de tratamento dos bacotes para que os acordos de niveis de Servigos
feitos com os usuarios, sejam garantidos,

A descrigdo do sistema, a fim de satisfazer as necessidades de estudo
€ andlise, consiste em escolher adequadamente procedimentos e
formas de representar componentes e expressar as relagdes entre os
mesmos por expressdes légicas ou matematicas. Este processo &
conhecido como abstracdo e o resultado expresso € cornceituado como
0 modelo do sistema, idéia, fendémeno ou instrumento em estudo.

Inicialmente ¢ mostrada, no capitulo 2, a técnica de modelagem de
sistemas, os diversos tipos de modelos, assim como o processo de
selecdo do tipo de modelo mediante uma situagdo real de analise.

No capitulo 3 ¢ apresentado conceitos sobre os modelos de simulagio
discreta, destacando-se os seus objetivos, beneficios e etapas a serem
cumpridas num estudo via simulagio.

Apresentamos uma lista de ferramentas e detalhamos suas
potencialidades e as necessidades que um certo tipo de profissional
poderia ter para realizar seu trabalho, seja ele de pesquisa, projeto ou
gerenciamento de um sistema, Mostramos 2 estudos de caso onde um
problema de supervisio ou geréncia de redes ¢ resolvido. No outro
problema salientamos a facilidade de se utilizar simulagdo em projeto
de sistemas de comunicagéo.

No capitulo $§ discutimos uma proposta de QoS para redes IP.
Mostramos as.tecnologias hoje disponiveis ou em discussio que
poderiam garantir QoS a redes IP, o MPLS e o DiffServ. O MPLS
ainda esta em discussio, sendo que o DiffServ ja ¢ um draft.
Indicamos como estas tecnologias poderiam ser usadas para garantir
QoS a servigos IP e como a simula¢do poderia ser um meio para
atingir esta finalidade.

No capitulo 6 apresentamos uma conclusio de nossos estudos,
resumindo as principais caracteristicas de ferramentas de simulagio
discreta na modelagem de sistemas de comunica¢io e sugerindo
regras especificas a serem levadas em considera¢do na modelagem e
desenvolvimento de arquitetura de protocolos para sistemas de
comunicag¢io.




Verificamos que o DiffServ é mais que um modelo para gerar QoS a Internet. Ele & uma
abordagem que pode ser implementado com a ajuda de técnicas de simulagdo para
definicdo de PHB (Per-Hop Behavior) ¢ tecnologias que seguem as especificagdes do
IETF. A solugfio deve funcionar porque ela responde aos requerimentos de QoS fim-a-fim
sem alterar a natureza niio orientada a conexdo do IP.

Quando o MPLS for usado ele dever melhorar a engenharia de trafego do backbone de
redes IP. Porém o controle de acesso de trafego a rede via DiffServ & o passo mais
importante a ser seguido para QoS em redes IP. Com o controle de acesso para definigdes
de QoS e gerenciamento da rede nas pontas, os provedores podem gerar niveis de SErvico
com razoavel granularidade. As defini¢des de QoS para determinados tipos de servigos
poderiam ser realizadas via ferramenta de stmulagdo durante a operagdo do sistema ou n3o.

Finalmente, no capl'tulo ;, apresentamos algumas €extensdes que
g
poderlam ser realizadas deste estudo.




2. MODELOS E SIMULACAO DE SISTEMAS

Enquanto a competigdo global se intensifica, as organizagbes estio
procurando cada vez mais deixar seus clientes satisfeitos com seus
SE€rvigos para assim terem uma vantagem competitiva. A mudanga da
era industrial para a era da informagdo deu nascimento a uma regra
importantissima: Produzir o produto desejado na quantidade pedida no
tempo certo com o minimo custo.

Para satisfazer esta regra, as organiza¢des tem adotado processos de
re-engenharia e programas de melhoria continua.

Em cada mudanga de processo existe um elemento de risco. A
modelagem via simula¢do ¢ uma das Unicas ferramentas usadas para
minimizar os riscos e gerenciar as mudangas. Por outro lado o
gerenciamento de risco ¢ somente uma entre as muitas vantagens e
beneficios que a modelagem via simulag¢do pode oferecer,

Antes de demonstrarmos a forg¢a da modelagem via simulacdo vamos
considerar algumas defini¢des.

2.1 DEFINICAO DE MODELOS

O homem, ao estudar sistemas, objetos ou fenémenos, muitas vezes
depara-se com dificuldades em analisd-los na sua forma natural de

que permitam manipular e compreender as entidades estudadas, quer
€m  seus aspectos qualitativos, quer nos quantitativos. Esta
representagdo ¢ feita por meio de modelos [02, 08].

Um modelo ¢ uma Tepresentagdo de um objeto, sistema, ou idéia em
alguma outra forma que ndo a da entidade em si. O propdsito dos
modelos ¢ o de permitir a realizacdo de estudos sobre sistemas,
analisando sua reacdo ante as influéncias €Xternas, internas ou sua
abrangéncia no meio ambiente.

Ndo existe regra absoluta para a construgdo de modelos, visto que
cada sistema, objeto, fenémeno ou idéia apresenta caracteristicas
peculiares e os objetivos de estudo sdo, também, muito diferentes,
sendo que alguns autores se referem a "arte" de modelagem [17]. No
entanto um ponto serve de referéncia para a constru¢do de bons
modelos: a caracteristica evolutiva.




A construgdo deve iniciar simples, evoluindo para uma maior
elaboragdo, com niveis de complexidades adaptados aos objetivos
propostos.

O progresso e a histéria da ciéncia e da ¢ngenharia estdo intimamente
relacionados com o aumento da habilidade humana em desenvolver
seus modelos. No entanto, ao utiliza-los deve ser observado que a
resolugdo do modelo do problema nio resolve o problema em si.

2.2 FUNCOES E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Buscando reconhecer alguns usos comuns dos modelos, Elmaghraby
[17] define cinco fungées basicas.

A primeira ¢ a de ajuda na elaboragdo de raciocinios, visto que um
modelo for¢a uma organizacdo, avaliacio e validagdo das idéias para
a representacdo de sistemas de forma clara e objetiva. Neste sentido,
conceitos sdo ordenados e inconsisténcias eliminadas. A Segunda
fungdo ¢ o auxilio a comunica¢do. A terceira fung¢do se refere aos
propésitos de treinamento e instrugdo. A quarta fun¢fo, por muitos
julgada como a mais importante, é a realizac6es de previsdes.
Finalmente, a Quinta fun¢do ¢ tornar possivel a efetivagio de
experiéncias controladas, em situagdes onde a experimentagdo direta ¢é
impraticavel ou custa muito.

As caracteristicas de um bom modelo, segundo Little [17], seriam:

- A simplicidade de compreensdo pelo usudario.

- A indicagdo clara dos objetivos ou propdsitos.

- Consisténcia, no sentido de nio dar respostas absurdas.

- Facilidade de eontrole, manipulacio e comunicac¢io dos resultados.

- Completo no nivel de abrangéncia necessaria.

- Adaptativo, com procedimentos faceis de modificacio e
atualizacido.

- Evolucionario, podendo iniciar-se simples, tornando-se mais
complexo em funcio da utilizagio.

Um importante fator ao qual a modelagem deve se ater é a capacitac¢io
do modelo para representar de maneira realistica as informagées
qualitativas e quantitativas da entidade em estudo. Neste particular,
.deve ser estipulado o nivel de precisdo requerido para os dados e um
critério de teste e aceitac@o. Por isto, usualmente algumas interagdes
sdo requeridas, até ser encontrado um modelo para implementacgio,
cujos resultados possam ser validados experimentalmente.




2.3 TIPOS DE MODELOS

Os modelos podem ser classificados em icénicos ou fisicos,
analdgicos, simbélicos ou matematicos e procedurais ou de simulagdo,
conforme mostra a figura 2.1,

|

SIMBOLICOS OU .
MATEMATICOS

PROTOTIPO

] | l

—

PROTOTIPO SUBSTITUICAO GRAFGICOS ANALITICOS NUMERICOS DISCRETA CONTINUA
ANALOGICA DE
VARIAVEL
PROTOTIPO T
DETERMINISTICOS DETERMINISTICOS DETERMINISTICA
SEMELHANG A SIMULACAQ
DE VARIAVEIS ANALOGIOCA
PROBABILISTICO PROBABILISTICO PROBABILISTICA
ou ou
ESTOCASTICOS ESTOCASTICGS

Fig. 2.1: Classificagio dos tipos de modelos.

As definigbes sobre estes modelos serg dada nas sec¢des seguintes.

2.3.1 MODELOS ICONICOS OU FISICOS

Neste tipo enquadram-se os modelos que sdo representados por
atributos fisicos, semelhantes aos sistemas em estudo. Podem ser bi
ou tridimensionais e sfo utilizados para demonstracio ou
experimenta¢dio indireta. A este grupo pcriencem os protétipos,
modelos pilotos e modelos em escala,

Os protdtipos sdo modelos fisicos que representam a equivaléncia um
para um com o sistema real, podendo ser uma copia contendo todos os
seus niveis de detalhes e atributos. Possuem grande capacidade de
fornecer informacées com precisdo, porém sio caros para construgio e
teste, além de nido facilitarem modifica¢des, visando a exploragio de
alternativas.




Os modelos pilotos sio uma versdo operacional de um processo (mas
ndo em escala industrial) ou sistema contendo os atributos essenciais
predominantes da entidade modelada. Sdo mais flexiveis que o0s
protétipos para modifica¢des, fornecendo informagdes precisas sobre
desempenho e custos de operagio,

Os modelos em escala podem ser em escala reduzida (tdaneis de
vento), ou escala ampliada (dtomos e células).

2.3.2 MODELOS ANALOGICOS

Modelos analégicos sao aqueles nos quais as propriedades do sistema
em estudo sdo representadas por propriedades anidlogas, isto €, que se
comportam de maneira similar. Os estudos sio feito com um tipo de
varidvel e os resultados transpostos para outras varidveis.

Podemos citar como exemplo o estudo do fluxo de agua aplicado ao
estudo de corrente elétrica. O emprego de um computador simulador
aos sistemas fixos em estudo. Os gréficos, onde suas dimensdes
podem representar custos, tempo, producgio, etc. E finalmenteos
modelos esquematicos como Organogramas, fluxogramas ou fluxos de
processos.

2.3.3 MODELOS SIMBOLICOS OU MATEMATICOS

Nesta categoria de modelos, os simbolos algébricos s3o usados para
fepresentar os componentes dos sistemas e suas inter-relag¢des.

Férmulas, sistemas de equagdes ou desigualdades, matrizes, série de
valores estatisticos, séries temporais, modelos de pesquisa
operacional e econométricos sd0 todos exemplos de modelos
matematicos.

Os modelos matematicos dividem-se em analiticos e numéricos. Os
analiticos  sio aqueles que resultam em uma  expressio
matematicamente bem definida entre as variaveis dependentes e
independentes e a solu¢do ¢ conseguida pela resolucio da exXpressio
correspondente.

Nos modelos numéricos nio & necessario o conhecimento de equagdes
matematicas que regem o sistema, A solugdo € obtida por interagdes,
meétodos de convergéncia, interpolacio, sendo fornecido um valor
estimado, simultaneamente ao erro do método.




Tanto os modelos analiticos quanto os numeéricos sdo subdivididos em
deterministicos e probabilisticos . Os modelos deterministicos
apresentam relagdes constantes e necessarias para os pardmetros e
relagdes dos sistemas estudados. Sempre que forem fixados os valores
das variaveis independentes, valores bem definidos sio obtidos para
as dependentes.

O tipo probabilistico, também chamado de estocdstico, tem associado
probabilidades condicionais as fungdes de distribuicdo e varidveis
aleatdrias. Isto caracteriza fenémenos que apresentam
reprodutividade, como os biolégicos, sociais e os de sistemas
complexos. Eles nio apresentam valor bem determinado para eventos
especificos.

Como exemplo de modelo numérico deterministico podem ser
apresentados a integragio e derivacio numeérica, os métodos
numeéricos de resolucio de equagdes diferenciais e a integragio
grafica obtida através de digitalizadores.

O processo de Monte Carlo € um tipo de modelo probabilistico, pois
utiliza resolugdes numéricas e propriedades probabilisticas de
ocorréncia de eventos [01, 18].

2.3.4 MODELOS PROCEDURAIS OU DE SIMULACAO

Modelos procedurais apresentam os elementos e inter-relagdes do
sistema  representados por procedimentos légicos ou matematicos.
Para obtenc¢io das informac¢des ou resultados, eles sao “executados”,
em vez de serem “resolvidos”.

A simulagdo ¢ um método de modelagem que nao gera solugdes por si
s$6, como os modelos analiticos, mas servem como técnica ou
ferramenta para atuar da mesma maneira que o sistema estudado,
donde sdo obtidos dados estatisticos de desempenho para analises.

A simula¢do nos termos aqui propostos pode ser dividida em doijs
subtipos: continua e discreta,

TR



A simulag¢do continua modela sistemas em que suas varidveis mudam
continuamente de valor, como ¢ o caso das equagdes diferenciais. E
empregada em estudos que consideram 0s sistemas constituidos por
um fluxo continuo de informag¢des ou itens.

A simula¢do discreta & utilizada em sistemas em que a mudanga de
estado se da de forma descontinua pela ocorréncia de eventos que
indicam o inicio ou o fim de uma atividade.

A simulagdo discreta se caracteriza pelo seguinte:

(a) Modelagem do sistema ¢m uma rede de fluxos.

(b) O sistema contém componentes (recursos) ou elementos e cada
um executa fun¢des bem definidas.

(¢c) Os componentes tém capacidade finita de processar os itens e,
uma vez esgotada, estes €spcram para o atendimento em filas.

(d) O inicio e fim das operacdes realizadas pelos componentes sio
caracterizadas por eventos.

A execugdo deste tipo de modelo fornece informagdes de onde os
itens individuais estio em um dado momento e outras estatisticas de
utilizag¢éo, tempos de ¢spera e de atendimento.

A validacdo da simulagio discreta é dificil de ser realizada. Um dos
métodos € a comparagdo com o sistema em si ou protétipo deste. A
técnicas analitica usada para este fim ¢ a teoria das filas [10, 21].

Dois tipos basicos de simulagio discreta podem ser empregados, os
deterministicos e os probabilisticos, conforme a utilizagdo das
distribuicdes de probabilidades.

O modelo pode ser programado em um computador através de
linguagens de pProgramacdo convencionais , ou por tipos especiais
construidos para este fim, como ¢ o caso do SIMSCRIPT, SIMULA
[15, 21].

Existe também a possibilidade da utilizagdo de ferramentas de
simulagio para analise de performance de sistemas especificos que
possuem uma biblioteca de fungdes que correspondem aos
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2.4 PROCESSO DE SELECAO DO TIPO DE MODELO

Emshoff [08] apresenta um método para decisfo sobre o uso de alguns
tipos de modelos, principalmente simulagdo e analiticos (pesquisa
operacional). A figura 2.2 mostra ¢ste processo de selegdo.

FORMULAGAO DO
PROBLEMA (ANALISE
DA NECESSIDADE)

SIM
NAO PODE
NAQ
¢ ¢ ¢ l PONDF,

CRIAR UM MODELO CRIAR UM MODELO CRIAR UM MODELO CRIAR UM MODELO MODELAR O

FISICO ANALOGICO DE SIMULACAQ ANALITICO PROBLEMA NA
ADEQUADO FORMA PADRAO
USAR A INTUICAO EXECUTAR EXPERIENCIAS EXECUTAR O RESOLVER O
PARA AS DECISOES s oS MODELO MODELO

VALIDAGCAOE

ANALISE DOS

RESULTADOS

SIM

L DECISAQ ]

Fig. 2.2: Processo de selecdo do tipo de modelo.
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modelar sistemas de comunicagdo, pois nestes sistemas as mudancgas
de estados se ddo de forma descontinua e dindmica de acordo com
distribui¢des de probabilidades que regem a ocorréncia e o inter
relacionamento entre estes eventos [17, 13, 15, 22].
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3. SIMULACAO DE SISTEMAS

A simulac¢fo ¢ uma técnica que pode ser amplamente ¢mpregada por
qualquer profissional.

O método de simula¢do ¢ usado com grande sucesso como elemento
auxiliar na tomada de decisdes, principalmente o planejamento a
meédio e longo prazos e em situagdes que envolvam custo e risco
elevados [15, 02]. Embora seja, em geral, consagrado que os modelos
de simulacio devam constituir um dos ultimos recursos a serem
usados na 4rea de modelagem, devido a0s custos envolvidos no
desenvolvimento, eles sdo muito eficazes e versateis no estudo dos
mais variados problemas. O SCU cmprego permite o exame de detalhes
especificos com grande precisdo ou, ainda, Projetar situa¢des em alto

grau de agregacdo como € o caso do projeto de protocolos [03, 04, 05,
071.

Neste particular, deve ser lembrado que os modelos de simulac¢io
podem tornar-se ferramentas valiosas nas implementacdes dos
sistemas projetados. Um bonto a mais pode ser salientado. A
construgdo do modelo presume um bom entendimento sobre o sistema
€ 0S equipamentos em estudo, servindo tanto para os propodsitos de

treinamento, como para os de acompanhamento de desempenho
verificado.

O uso da simulagdo pode ser considerado quando uma ou mais das

seguintes condi¢des existem:

(a) Nio ha uma formulagdo matematica completa para o problema.

(b) Nio ha método analitico para a resoluc¢do do modelo
matematico.

(¢c) A obtengdo- de resultados com o modelo ¢ mais ficil de ser
realizado.por simulagdo que por método analitico.

(d) Nao existe habilidade pessoal para a resolu¢do do modelo
matematico por técnica analitica ou numérica.

(¢) E necessario observar o desenvolvimento do processo desde o
inicio até os resultados finais, e sig necessarios detalhes
especificos.

(f) Nio ¢ possivel ou é muito dificil € custoso a €xperimentag¢io no
sistema real.

(g) E desejado estudar periodos de tempo ou sio necessarias
alternativas que os modelos fisicos dificilmente fornecem.

Uma das dificuldades da simulacio ¢ a validacdo dos modelos, 0
processo de validacio visa determinar o grau de confianga e de
corre¢do dos resultados, J4 que nfo existe metodo formal de provar a
corregdo de um modelo de simulagio. A finalidade ¢ testar se o
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comportamento do simulador esta de acordo com o sistema real. Uma
maneira de validar o modelo & confrontar seus resultados com a
realidade. Isto pode ser feito através de experiéncias e medigdes, ou
por pesquisas com pessoas envolvidas no assunto, Outras formas de
validagdo podem wvaler-se de testes estatisticos para avaliar as
suposigdes e transformag¢des de entradas ¢ saidas. A teoria das filas
geralmente se adapta a este fim [21].

O resultado final da validagdo ¢ determinar se o modelo se comporta
da mesma maneira que o sistema modelado e, ainda, legitimar os
resultados das experiéncias realizadas com o modelo.

Um outro conceito importante na simulagdo € a analise de
sensibilidade. Ela consiste em determinar a sensibilidade das
fespostas em fungdo da variagio dos pardmetros de entrada. A sua
realizagdo ¢ obtida pela variagio sistematica de valores dos
pardmetros em algum intervalo de interesse, observando estes efeitos
nas respostas do modelo.

Apesar de seu alto custo, quando comparado com técnicas
matematicas, os resultados da simulacio sio mais préximos da
realidade. Confrontada com 0s modelos fisicos, a simulacio
possibilita mais facilmente estudos de alternativas e custos mais
reduzidos. No contexto geral, a simulacio apresenta uma boa relagio
prego-eficiéncia, considerando-se principalmente a grande variagdo
possivel nos niveis de detalhe incorporados no estudo.

A figura 3.1 mostra algumas das técnicas usadas para a previsido de

performance em sistemas computacionais e relaciona seu custo,
precisio e complexidade [07].

Modelos de Performance

Analitico Simulagio

Fig. 3.1: Técnicas de previsdo de performance.

3.1 OBJETIVOS

Os objetivos fundamentais na modelagem de sistemas via simulagdo
sd0 a projegdo absoluta, analise de sensibilidade e investigacio de
diagnostico.
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A proje¢do absoluta se refere aos estudos de projecdes e comparagdes
absolutas de desempenho bara situagdes previstas ou propostas, A
Caracteristica fundamental & a necessidade de avaliar a fungio
objetivo em termos absolutos, com grau de precisio menor que 5%
[21]. A simulagdo pode abranger todas as partes do sistema.

entre areas ou partes do modelo em estudo. Ag decisdes sdo tomadas
na base de mudang¢a de valores, Cnquanto outras varidveis sio
mantidas constantes, sendo ntejs 40 estudo de alternativas e
realizagdes de mudangas.

A investigacdo de diagnostico visa a compreensdo detalhada do
comportamento do sistema simulado. Examina as inter-relagdes e
investiga o Processo de transacdes ou produtos através do sistema. A

3.2 BENEFIiCIOS

A seguir mostramos alguns dos beneficios obtidos pela modelagem de
sistemas via simulagdo [02],

Na mudan¢a de técnicas de gerenciamento ela minimiza riscos,
Toda mudanca de Processo traz certo risco. O uso de analise do tipo
"0 que se" permite-nos testar as varias alternativas o escolher a
melhor antes que qualquer agdo real seja tomada. O resultado ¢ o
alcance de objetivos através de uma maneira eficiente.

A técnica de .modelagem de sistemas via simulagio promove a
criatividade. Com 3 redugdo do risco e 0 afastamento de
consequéncias negativas, as pessoas lornam-se menos relutante a
participarem de uma iniciativa de mudanga ¢ a colaborarem com novas
idéias. O fluxo de idéias é maior e pode produzir uma mostra de
criatividade. A presenca de modelagem via simula¢io torna possivel o
teste de idéias totalmente contrarias as sendo utilizadas. Sem a

simulaciio, estas idéias seriam muito dificeis de Serem propostas e
mesmo testadas.

Captura o dinamismo do sistema. Eventos aleatérios tal como
quebra de equipamentos e chegada de transag¢des sdo modelados via
distribui¢des de probabilidade. Na ¢xecu¢do de uma simulagio, as
distribui¢des de probabilidade que representam eventos, sio
amostradas através do uso de geradores de nimeros aleatérios. Desta
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forma, a intera¢io dindmica entre 0s elementos do sistema ¢
capturada. Por exemplo, duas maquinas num filuxo sequencial podem
quebrar ao mesmo tempo e ndo causar nenhum aumento de produgio
entre elas. Por outro lado, a ocorréncia de paradas em diferentes
tempos pode causar uma significante obstrugido ou periodo de tempo
vazio e reduzir o throughput do sistema. Em outras palavras, gquando
algo acontece pode ser tio importante quanto o que acontece.

Num modelo de simulagio, qualquer estratégia pode ser testada
Seguramente sem nenhuma alteracdo do ambiente real de operagio.

Acelera testes. Num modelo de simulacao a ocorréncia de eventos sio
acelerados. A simula¢do pode avangar mais rapidamente o evento do
que se ele ocorresse em tempo real. Esta caracteristica permite ao
projetista observar o tomportamento de um sistema muito além no
futuro. Dependendo do tamanho do modelo e dos recursos do
computador, um ano inteiro pode ser simulado em minutos.

Melhora a comunicagdo. Através do uso de animacio, idéias ganham
vida. Relatérios graficos e dindmicos sio também gerados para
observar partes da simulacio e do sistema. A matoria dos sotwares de
simulacdo geram relatérios dindmicos contendo tabelas, figuras,
escala de tempos de ocorréncia de eventos com seus respectivos
valores e, em certos casos, sua interpretacio.

Aumenta o nimero de solucdes. Os relatdrios provenientes da
simulacio de um sistema frazem uma grande quantidade de
informacgges objetivas sobre o problema em estudo. Desta forma,
iniciativas de melhoria podem ser comparadas e priorizadas.
Respostas a perguntas do tipo: "Aquela idéia funciona?" ou "Qual o
grau de melhoria que iremos obter em adotar aquela idéia?", sdo todas
solucionadas.

Fornece solugées abrangentes. Quando o modelo de simulacgido
engloba varios processos, a sub otimizacdo é evitada. Por exemplo,
numa fabrica, a maximizagido do throughput na drea de produgido de
partes de um bem, pode aumentar a quantidade de partes na drea de
montagem. Por outro lado, um modelo de simulagdo contendo
informagdo sobre a 4rea de producio e montagem pode otimizar o
throughput de todo o sistema.

15

M W - WY r—— . _.



3.3 ETAPAS DE UM ESTUDO UTILIZANDO SIMULACAO

As etapas de um estudo de modelagem de sistemas via simulagio por

Y

computador s3o mostradas na figura 3.2.

O ponto mais importante no processo de modelagem ¢ que o projetista
deve ficar inteirado com o sistema no que se refere A0S seus aspectos
praticos de funcionamento o bases tedricas. Isto pode ser conseguido
por experiéncia prévia ou por estudos detalhados sobre o assunto,

A fungdo do projetista ¢ traduzir uma situacio em um modelo através
da observagdo dos mecanismos operacionais do sistema ou pela
compreensdo das teorias que regem seu comportamento.

O método mais comum de modelagem de sistemas ¢ o fluxograma. Ele
consiste em entender uma situacio, 1déia, fendémeno ou sistema e
analisar o fluxo dos seus itens priacipais em uma sequéncia de etapas
de processamento, mudangas de caracteristicas e de movimento,
mudanga de local entre os processamentos. O processo é um ponto de
operacdo onde os produtos ou itens de fluxo sofrem mudancas e
usualmente envolvem recursos materiais ¢ procedimentos
Operacionais.

Um segundo método de modelagem ¢ a abordagem funcional. Ela é
usada quando uma sequéncia razoavelmente clara de fungdes ¢
executada pelo sistema. A solugdo para estes casos ¢ identificar as
fungdes do sistema e estabelecer a s€quéncia em que as mesmas
ocorrem.

Apods a identificagdo e defini¢io das func¢ées basicas, o projetista
deve descer o nivel de detalhe de cada fun¢do, determinando:

(a)  Onde ela ocorre.

(b)  Que informagdo utiliza.

(¢)  Que recursos utiliza,

(d}  Quais procedimentos sd0 seguidos,

(e)  Os resultados obtidos.

A decomposicdo do sistema € feita em fungdes que Por sua vez sio

divididas em procedimentos e estes sio especificados por inter-
relacionamentos e varidveis,
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FORMULAR 08
OBJETIVOS E 0S8
PROBLEMAS

MODELAR O
SISTEMA

LING. USO APROPRIADO

SIM

LING. USO
GERAL

) PROGRAMAR ©
—3{ MODELO EM LING. DE
USO GERAL

PROGRAMAR O
MODELO NA
LINGUAGEM DE
SIMULACAQ

U

DEFINIR AS
< ENTRADAS

0

Fig. 3.2: Etapas de um estudo de simulacio, (continua)




EXECUTAR

0
MODELO
ANALIZAR E | MODIFICAR
VALIDAR 08§ AS
RESULTADOS ENTRADAS

1

DECISOES
FINAIS

Fig. 3.2: Etapas de um estudo de simulacio (continuagio).
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Um terceiro método de modelagem € a analise por mudanga de
estado, que é usada em sistemas possuidores de um grande ntmero de
relagdes interdependentes Para as quais a vincula¢io com o tempo
pode ser observada. Este & 0 caso do projeto de protocolos para
sistemas de comunicagdes [03, 04, 05].

O principio basico da analise por mudanga de estado & que o tempo
seja dividido em uma série de instantes ou pontos em que cada ponto
pode ser imaginado como a tomada de “fotos” do sistema, em uma
sequéncia tal que a sua série reproduza o funcionamento do sistema.

Cada instante ou “foto” identifica um estado do sistema, que ¢

representado por um conjunto de valores especificos das varidveis
enddgenas e exégenas do sistema.

As tarefas da modelagem sio identificar as variaveis relevantes e
definir relagédes que descrevam cada estado e como ele muda de um
dado instante para outro. A descri¢cdo da mudanga € feita pela
especificagdo dos procedimentos que determinam como as mudancgas
atualizam os valores das varidveis. Estas relagbes podem ser definidas
facilmente em linguagem de simula¢do apropriada [157.

Uma vez considerado que o desenvolvimento do simulador é feito para
sua utilizagiio em computadores, a préxima eltapa ¢ a programacio do
modelo em linguagem computacional, ou, se jsto ja foi efetivado, a
quarta etapa € realizada. Duas situagdes podem ocorrer. Uma seria
realizar a pProgramacdo em linguagem de uso geral, a outra, empregar
as linguagens de simulagdo especificas para este fim. Comparagdes de
desenvolvimento dos simuladores e das diversas linguagens podem ser
encontradas nas referéncias [15. 21]. Do confronto cabe salientar que
as linguagens de simula¢do sdo menos conhecidas que as linguagens
de uso geral, mas mesmo assim apresentam bom numero de vantagens
quanto a facilidades e €mprego para o desenvolvimento de sistemas
especificos. Na utiliza¢do da resolucdo de problemas genéricos, as
linguagens de uso geral apresentam caracteristicas superiores, além
de serem mais conhecidas.

O passo seguinte ¢ a defini¢do das entradas. Como na simulacido o
modelo ja possui em si as caracteristicas de desempenho, estas

defini¢des consistem na representacdo dos insumos que o meio
ambiente fornecera ao sistema, para ele Operar ¢ produzir as saidas,

Os dados necessarios para a simulacio sio classificados em:
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quando simulado.

» Pardmetros: Caracteristicas ou atributos do sistema que tém s6 um
valor em toda a simula¢do, mas podem mudar se alternativas
diferentes sio estudadas.

» Fatores exogenos: Sdo pardmetros ou varidveis cujo o valor afeta o
sistema mas nio sdo afetados por ele,

> Fatores enddgenos: Sio pardmetros ou variaveis que tém seu valor
determinado pelo sistema, como € o caso dos resultados do modelo.

suas fontes devem ser localizadas e sua adequacio
dados sdo necessarios para:

, avaliada., Qs

(a) Estimar valores de constantes e pardmetros.
(b) Fornecer valores iniciais as varidveis.
(¢) Comparar os resultados da simulagdo e valida-los.

Os métodos de coleta de dados sdo os mesmos utilizados em analise
de sistemas convencionais. Entre cles. podemos citar: entrevistas,
questionarios, observagdes, damostragens e buscas em registros.

As execugdes do modelo produzem as saidas ou resultados da
simulagio. Elas podem ocorrer em uma ou em diversas partes,
dependendo do simulador ¢ do modelo usado. Como resultado da
¢Xecucdo, podem ser emitidos relatérios, tracado graficos ou outra
forma conveniente de exibigdo de dados.

Na anélise dos resultados, o projetista e os usuirios interpretam e
estudam as saidas da simulagido. Elas devem ser avaliadas em termos
dos objetivos iniciais e das condig¢des propostas pelas entradas. Neste
ponto sdo feitas as validagdes dos resultados ¢ analises de
sensibilidade.

A modificagdo das entradas ocorre apds a atua¢do humana na andlise
dos resultados. Nesta €tapa, devem ser verificadas outras
configuragdes e possiveis melhorias. Os passos 5,6 ¢ 7 sio repetidos,
constituindo-se nas interagdes da simulagio e ocorrendo tantas vezes
quantas forem necessarias para a otimiza¢do dos resultados.
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As decisbées decorrentes da snnulaq:ao sdo normalmente parte

integrante de outro processo maior de decisdo, dependendo dos
propositos do projeto e da organizacio como um todo
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4. FERRAMENTAS DE SIMULACAO PARA REDES DE
COMUNICACAO

O projeto de redes de comunicacido é uma tarefa ardua, requerendo do
projetista o balanceamento das expectativas de performance do
usuario com o custo dos recursos de rede, capacidades, e niveis de
uso.

Operadoras de rede qQueérem manter a utilizagfo dos recursos alto e 08
custos baixo. Mas desta forma o projeto resultante poderia produzir
niveis de servigo inaceitdveis quando canais congestionados e
roteadores sub dimensionados comeg¢assem a descartar pacotes ou
causar um tempo de resposta muito longo.

O projeto da rede deve usar os recursos de rede de modo eficiente e
servir efetivamente seus usuarios. Os softwares de simula¢do para
redes de comunica¢do atualmente existentes sdo ferramentas
poderosas que podem auxiliar eficientemente o projetista a produzir
uma rede que atenda os niveis de servigco do usuario a curto e longo
prazo dentro do menor custo. Estas ferramentas também podem ser
utilizadas para o desenvolvimento de novos protocolos.

As redes sfio geralmente uma complicada mistura de aplicagdes,
protocolos, periféricos e canais, fluxo de trafego, ¢ algoritmos de
roteamento. Podem existir milhares de configurag¢des possiveis entre
€stes componentes, cada uma com atributos de performance e custos
diferentes. As ferramentas de simula¢do podem achar a combinagio
adequada para uma dada organizagio, porém, no meio de tantas
ferramentas existentes, é importante usar a ferramenta correta.

Uma ferramenta de simulacdo para redes de comunicagdo ajuda os
profissionais de tecnologia de informagio a comparar caracteristicas
conflitantes, cbmportamentos, ¢ milhares de alternativas de projeto
possiveis. Ela pode ser usada para o projeto de uma rede nova ou para
4 manutencdo ou resolucdo de problemas de uma rede existente. Na
analise de acordos de niveis de servigo, a ferramenta permite analisar
S€¢ propostas de upgrades na rede conseguem tratar as demandas
antecipadas de trafego sem violar os niveis de servigo. No projeto de
infra estrutura ela permite a selecdo de protocolos de redes cabeadas
ou ndo. A ferramenta pode também ser conveniente para apresentagio
a0s clientes nas respostas rapidas de questdes do tipo "o que se".
Finalmente, dependendo da ferramenta, podemos desenvolver
protocolos novos e compard-los com os ja existentes.

Quase todas as ferramentas de simulagfo para projeto de redes de
comunicagdo trabalham da mesma maneira. O projetista utiliza um
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editor grifico para copiar e colar objetos na modificacdo ou criagédo
de uma topologia de rede ou importar a topologia diretamente de uma
ferramenta de gerenciamento do tipo igual ao HP Open View. A
maioria das ferramentas possui uma extensa biblioteca contendo
modelos de canais e periféricos, de tal forma que a modelagem de
uma rede local Ethernet, ou backbone [P seja facil. O projetista deve
especificar ou confirmar os atributos de cada periférico, canal, ou
aplicagdo tais como taxa de bit, carga de trafego, throughput do
periférico (em bits ou pacotes por segundo), taxa entre chegadas e
tamanho de transacio, protocolos de camadas fisicas, enlace, rede,
transporte e aplicag¢io. Sua proxima tarefa ¢ simular a operacdo da
rede. Os tempos de execucdo da simulagdo variam desde varios
minutos a varios dias, dependendo do nivel exatidio e detalhes nos
resultados.

A maioria das ferramentas pode mostrar resultados graficamente
durante ou no final da simula¢so e muitos usam animagdo durante o
curso da simulagdo para indicar os fluxos de trafego e
congestionamento.

Quase todas as ferramentas podem resumir episédios de congestio na
rede, carga, perda de pacotes, falhas, condi¢cdes de erro e tempo de
resposta.

As ferramentas de simulagdo de redes ¢xistentes, tem a capacidade de
avaliar diferentes cendrios. Por exemplo, suponha a avaliagdo do
comportamento da carga de traifego em resposta ao uso de trés
diferentes protocolos de roteamento sobre uma porcdo de uma rede de
longa distincia existente (WAN). A figura 4.1 mostra como uma
ferramenta representa a rede como um conjunto de roteadores de
backbone IP interconectados. Cada um deles roteando trafego de e
para uma ou mais subredes abstratas. Neste exemplo, o "Border
Gateway Protocol (BGP)" gera menos trafego de roteamento que o
protocolo "Open-Shortest-Path-First (OSPF)," ¢ ambos geram bem
menos trafego que o "Routing [nformation Protocol (RIP)."
Configurar os trés cenarios neste exemplo pode ser tio simples quanto
selecionar um valor diferente para o atributo de protocolo de
roteamento de um menu grafico.

Ferramentas de projeto de rede que permitem avaliar uma grande
quantidade de parimetros (quantitativa), produzem resultados mais
precisos que métodos isolados ou manuais de fabricantes. No exemplo
acima a operadora da rede poderia esperar que o BGP e o OSPF
gerassem menos trafego de roteamento que o RIP, més ndo poderiam
prever a performance relativa de OSPF ¢ BGP para esta topologia
especifica. As ferramentas de simulagio de rede sdo também valiosas
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para prever problemas de performance ao invés de somente corrigi-los
quando eles aparecem.

Scenaro O5PF: GSPF Traffic Sent (bits/sec) £3)

g seenario BGP: BGP Traffic Sent (bits/sec) &3
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Fig. 4-1: IT DecisionGuru da Opnet Technologies representando um
backbone IP de rede interconectado via roteadores.

No projeto de redes de comunicacdo. a simula¢do somente ndo & a
solugdo. Viarias ferramentas confiam parciaimente ou somente em
analise matemdtica e teoria das filas [10.22]. Como discutido na
sec¢do 3. as ferramentas analiticas fornecem solugdes mais rapidas que
a simula¢d3o porém nem sempre obtém a exatidio necessaria nos
resultados. -

4.1 A FERRAMENTA DE SIMULACAO IDEAL

A ferramenta ideal de projeto de rede pode ter o significado diferente
dependendo do tipo de profissional envolvido. Porém projetistas de
rede. gerentes ou engenheiros de rede. gerentes de vendas ou
propaganda. ou membros do grupo de pesquisa e desenvolvimento
requerem ferramentas graficas.

Distancias sdo importantes em LANS e WANSs, portanto as ferramentas
devem reconhecer e compensar as escalas definidas pelo usuario.
Dependendo da posi¢ido do usuario. conceitos sobre a ferramenta ideal
para o projeto de redes de comunicagdo pode variar grandemente. A
seguir discutimos as qualidades necessarias para uma ferramenta de
simula¢do a ser usada por projetistas de rede e pesquisadores.
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4.1.1 PROJETISTAS DE REDES DE COMUNICACOES

Este profissional especifica e implementa novas redes ou examina e
corrige a performance de redes existentes. A tentativa é reduzir o
tempo de projeto e melhorar a sua exatiddo. E desejado que os
requerimentos de performance sejam  alcan¢ados sem sobre
dimensionar a rede e que o0s gargalos e sobrecargas sejam
identificados.

Os projetistas necessitam de uma biblioteca extensiva sobre
tecnologias de enlace, periféricos, arquiteturas e protocolos para
projetar, corrigir ou expandir a rede. A ferramenta usada deve prever
a performance do sistema estudado com razoavel exatidio.

4.1.2 PESQUISADORES

Para reduzir os custos de desenvolvimento e riscos, o teste dos efeitos
de novos ou modificados protocolos, periféricos, arquiteturas, e
modelos de trafego devem ser feito em laboratério. E necessario
controle absoluto do comportamento simulado a nivel de linguagem de
programa¢do. A ferramenta ou linguagem deve oferecer um rico
conjunto de fung¢des para modelar situacdes especificas. Tipicamente
a simulagio discreta ¢ utilizada onde a interagdo dindmica dos
componentes do sistema copiam o comportamento que a rede teria
numa situacio real. E preferivel que os resultados da simulacio sejam
obtidos com exatiddo ao invés de rapidez.

4.2 POTENCIALIDADES DE FERRAMENTAS GENERICAS

Muito dos problemas de projeto de rede sdo relativamente faceis de
resolver. Quase todas as ferramentas de simula¢do no mercado irdo
oferecer os seguintes recursos para a sua resolugio.

* Modela segmentos e comportamentos de trifego de LAN, frame
relay, IP, X-25, e asynchronous transfer mode (ATM) wusando
modelos armazenados em biblioteca,

* Preve utilizagio e throughput de enlaces e periféricos.

* Mostra quais enlaces e periféricos estio sobre ou sub utilizados.

* Mostra como cargas desbalanceadas afetam os enlaces e
periféricos.

* Mostra os efeitos de falha de canais ou periféricos.
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* Mostra como mudancas na topologia, upgrade de periférico, ou
expansdo afetara o desempenho. )

e Identifica as aplicacdes ou protocolos que estdo causando mais
intensamente a congestio ou o atraso no tempo de resposta da rede.

* Confirma que acordo de nivel de servigo pode ou nfo ser
satisfeitos.

* Prevé o tempo de resposta de aplica¢des antes de usa-las.

* Prevé onde os gargalos e os atrasos no tempo de resposta irdo
primeiro aparecer na rede.

* Prevé quantos usuarios uma aplica¢do pode tratar.

* Apresenta resultados via barras de utilizagdo animada, graficos
estatisticos on-line | diagramas, relatérios e graficos.

Alguns dos problemas mais comuns resolvidos por estas ferramentas
sdo listados abaixo.

Determina a melhor relacio custo-desempenho. Vamos dizer que o
problema é determinar que periférico, tecnologias de LAN ou WAN,
ou protocolos de roteamento proporcionam a melhor performance no
menor custo. Explorar alternativas ¢ facil, porém o projetista
necessita especificar os cenarios e avaliar os custos e resultados,
geralmente um por um. Algumas ferramentas geram uma lista de
materiais para os periféricos de rede. Porém poucas ferramentas se
preocupam c¢om o custo de comunicac¢do. Estimar custos de
comunicagido ¢ complexo porque as tarifas variam amplamente de
~acordo com a localizagio e tipo de servigo, por exemplo linhas
alugadas versus frame relay.

Fornece solu¢des exatas em segundos. A velocidade de execucdo
geralmente € inversamente proporcional a exatiddo dos resultados em
um modelo. A velocidade é proveniente de altos niveis de abstragio,
como quando uma ferramenta modela uma extensa WAN como uma
nuvem gerando um agregado de fiuxo de trafego. Para testar um novo
componente ou protocolo, necessitamos simular cada pacote passando
através do componente. Algumas ferramentas proporcionam a
capacidade de simular parte da rede em detalhes, €nquanto outras
partes menos importante podem ser modeladas como agregados de
trafego. Uma decisdo dificil & determinar quanta exatidio deve ser
sacrificada pelo ganho em velocidade na simulagio.

Modela realisticamente uma rede existente. Modelar uma rede
existente de forma realistica pode ser uma tarefa muito ardua caso
cada periférico, canal, e carga de trafego devam ser configurados
manualmente. A maioria das ferramentas de simulagdo de redes de
comunicagdo podem importar uma topologia de rede de uma
ferramenta de gerenciamento de redes igual ao HP Open View, ou
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descobrir e importar a topologia via uma ferramenta baseada no
Simple Network Management Protocol (SNMP). Algumas ferramentas
importam dados de trafego ou registros de um periférico que monitora
¢ caracteriza o trafego passando sobre um canal de comunicagio
(sniffer). Poucas ferramentas possuem banco de dados com milhares
de periféricos de voz, video e dado, que podem ser copiados e usados
nas janelas de projeto. Capturar o comportamento de trafego ¢
normalmente mais importante que modelar periféricos em minutos.
Caso seja necessario importar registros de trafego ou topologia, tenha
certeza de que a ferramenta sendo utilizada pode fazer isto.

Testa a rede com carga pesada. Testes com carga pesada significa
atingir niveis de utilizagdo acima de 90 porcento. As simulagées
feitas nestas condi¢des sdo muito longas porém além de precisas
apresentam resultados valiosos. Poderiamos por exemplo simular o
comportamento de como protocolos como o TCP/[P respondem a perda
de pacotes em altas taxas de utilizacio na rede.

Proporciona nivel de detalhamento. Ferramentas de simulacio
poderosas tem a habilidade de configurar precisamente a rede ou
padronizar o comportamento de protocolos e periféricos para uma
dada situagdo. Algumas ferramentas oferecem versdes mais poderosas
para projetistas e pesquisadores e versdes mais simples e barata para
tarefas menos precisas. Nestas Gltimas, geralmente nio existe um
nivel de detalhamento tio grande e alguns atributos como velocidade
de canal ja vem configurado.

Confirma se periféricos estio conectados corretamente. A maioria
das ferramentas asseguram que periféricos e canais estdo conectados
corretamente, ¢ algumas geram uma adverténcia se, por exemplo, um
roteador ndo ¢ compativel com o canal optico com o qual ele esta
conectado. Porém poucas ferramentas confirmam que as LANs estio
dentro de seus comprimentos maximos e que a rede <corretamente
compensa para atrasos sobre redes de longa distancia. Por exemplo, é
um erro uma ferramenta determinar tempo de propagacio zero sobre
um canal Curitiba-Sio Paulo.

Fornece resultados estatisticos. A maioria das ferramentas
simplesmente computam tempos e utilizagdes médias. Porém as
ferramentas mais poderosas possuem a capacidade de determinar por
exemplo qual foi a utilizacdo méaxima de um canal durante seu
periodo de observacgio, e o quanto de trifego que houve em excesso
para que o tempo de resposta miximo prometido ao usudrio pelo
acordo de nivel de servigo fosse violado.
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4.3 FERRAMENTAS DE SIMULACAO DE ;\IERCADO !

A seguir iremos descrever algumas ferramentas de simulacdo de
sistemas de comunicacio existentes no mercado.

NetRule e NetRule Viewer da Analvtical Ensgines

A Analytical Engines faz propaganda do NetRule (hupuiwww.netrule.com)
como uma ferramenta analitica para planejar mudangas em redes de
comunicagdes. A empresa claramente afirma que NetRule é uma
ferramenta de nivel médio a ser usada para resolucdo de problemas
praticos de otimizagdo do sistema e nio indicada para pesquisadores e
desenvolvedores de novos protocolos ou componentes de rede. A
empresa desenvolveu esta ferramenta para ser usada por engenheiros
de redes envolvidos com o planejamento de sistemas de comunicacgio.
A figura 4.2 mostra os componentes disponiveis para projetar uma
WAN via NetRule.
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Fig. 4.2: Modelando uma WAN via NetRule.

NetRule ¢ escrito em Java e roda em outras plataformas que possuam
maquinas virtuais Java. Ela utiliza metodos analiticos ao invés de
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simulagdo discreta de eventos, portanto podemos avaliar os modelos
em segundos. Os desenvolvedores de NetRule acreditam que a
simulagdo é muito complexa, muito lenta, e muito cara para o
planejamento pratico de rede. A maquina analitica usa modelagem
matematica e teoria das filas. A propaganda mostra que o tempo de
avaliagdo de uma rede raramente excede a 10 segundos, mesmo que
ela seja uma WAN (com 1000 a 10000 ngds), porque o tempo de
execugdo do modelo nio depende do numero de pacotes transitando
pela rede.

NetRule Viewer permite ao projetista acesso somente de leitura aos
resultados de modelagem da rede.

COMNET III, EcoPredictor ¢ EcoProfiler da Compuware

A Compuware ( hitp://www.compuware com) adquiriu  varias ferramentas
excelentes da CACI International em 1999 Duas delas sdo produtos
maduro e com extensas bases instaladas. COMNET IIT é um software
de alto nivel para projeto de redes de comunicagdo e que usa a
ferramenta de simulacdo discreta de cventos. Projetistas podem criar
modelos de rede hierdrquica usando a copia e colagem de objetos em
forma de icones disponiveis numa barra de ferramentas na tela do
computador, ou podem importar a topologia e o trafego de dado de
varias ferramentas de gerenciamento. COMNET III est4d totalmente
integrada com outras ferramentas da Compuware e possui uma extensa
biblioteca de periféricos e protocolos incluindo trifego em circuito
comutado (dado, voz, video), aplicagdes distribuidas, redes cabeadas
ou nio.

EcoPredictor é uma ferramenta de planejamento de capacidade de
nivel médio. Campuware langa a ferramenta como rapida, facil de
usar, € projetada para o uso didrio. As mais interessantes
caracteristicas da ferramenta sdo relatdrios e alarmes que identificam
0s componentes de rede que mais contribuem para uma situagdo de
congestionamento. Ela também localiza gargalos e excessos de
capacidade. EcoPredictor pode importar dados de ferramentas de
gerenciamento e monitorag¢do de varios fabricantes €, S€ 0 USuario
requisitar maior precisio, exportar topologias diretamente ao
COMNET III.

EcoProfiler é uma ferramenta especializada em analisar os efeitos do
uso de novas aplica¢des sobre a performance da rede ou de como a
adicdo de novos usuirios ou upgrades de rede podem afetar a
performance de aplicagdes existentes.
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NetCracker Designer e NetCracker Professional da NetCracker
Technology

A NetCracker Technology (hup: wwi neteracker.com) possui 2 produtos para
projeto de sistemas de comunicacdo: NetCracker Designer e
NetCracker Professional. O NetCracker Designer é uma ferramenta de
baixo custo simples. voltada para o projeto. wverificagdo,
documenta¢do e visualmente analisar redes de comunicagio via
simulagdo. Ela pode importar topologias do Visio e Open View, e
automaticamente confirmar a conectividade e compatibilidade de
periférico. O NetCracker Designer suporia as redes. protocolos e
medias mais comum. Seu recurso mais interessante & um banco de
dados com mais de 25000 periféricos de rede. Cada periférico possui
uma sérta de atributos como: meio fisico suportado, protocolo,
configura¢do de port, tempo de latencia. largura de banda, prego, etc.
O NetCracker Designer pode usar a topologia da rede e banco de
dados de periférico para gerar um lista de preco de materiais.

O NetCracker Designer simula fluxos estaticos de trafego via
animag¢do mds ndo analisa a performance. O NetCracker Professional
lé¢ os arquivos do NetCracker Designer. simula o comportamento e a
performance, e gera relatérios, diagramas. e graficos dindmicos
online, como mostrado na figura 4.3. As animacdes apresentam
graficos mostrando utilizacio, perda de pacotes. carga. e outros
atributos de performance. Os tipos de trifego podem ser especificados
de varias maneiras, incluindo por tipo de aplicacio.
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Fig. 4.3: Modelando uma rede de comutagcio de circuitos via
NetCracker Professional.




Modeler, IT Decision-Guru, e Netbiz da Opnet Technologies

Opnet Technologies (http://www.opnetcom) também tem uma familja de
ferramentas maduras e uma grande quantidade de bases instaladas em
clientes. Modeler é a ferramenta mais cara, de alto nivel, usada
principalmente por pesquisadores e desenvolvedores de componentes
de redes de comunicacdo. Ele pode modelar protocolos, periféricos e
comportamentos, de forma precisa, usando um modelo de madquina de
¢stado finito, linguagem C/C++, e cerca de 400 fungdes especiais
direcionadas a modelagem de sistemas. Modeler possui moédulos
opcionais para: modelagem de sistemas de radio € satélite, importar
modelos de outros fabricantes, previsdo de niveis de SErvigo.
Originalmente Modeler é um simulador discreto de eventos, porém
também suporta simula¢des hibridas que combinam simula¢io discreta
de eventos e modelagem analitica. Ele também pode executar a
simulagdo de um modeio em paralelo, sobre varias CPUs ao mesmo
tempo. Simula¢des hibridas e paralelas podem reduzir intensamente o
tempe de execugio das simulagdes.

IT DecisionGuru ¢é uma ferramenta analitica de nivel médio
direcionada a gerentes e projetistas de rede. Openet Technologies
anuncia que ela é de facil manejo e aprendizado. IT DecisionGuru
compartilha toda a vasta biblioteca de periféricos e protocolos do
Modeler. Opnet Technologies desenvolveu esta ferramenta em
conjunto com a HP no sentido de prover esta ferramenta com a
capacidade de registrar o comportamento de aplicagdes e fluxo de
pacotes. IP DecisionGuru pode também prever e mostrar o impacto de
mudangas no acordo de nivel de Servigo.

Netbiz ¢ direcionado para o pessoal de vendas de Servigos ou
equipamentos de redes de comunicacdo. Ele fornece um ambiente
basico para o projeto de redes tradicionais e possui excelentes
fun¢des para .configuragdo e apresentacio de topologias de redes de
comunicagio.

A figura 4.4 mostra uma sintese de algumas das principais

ferramentas de simulagfio de sistemas de comunicagdo existentes no
mercado e o respectivo nivel de sua aplicagio.
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4.4 OUTRAS FERRAMENTAS DE PROJETO

Na sequéncia relacionamos varias outras ferramentas de projeto de
sistemas de comunica¢io direcionadas para profissionais da area de
Supervisdio ¢ Gerenciamento de Sistemas de Comunicacio, Servigos,
Pesquisa e Aplicagdes Especiais as quais ndo necessariamente
utilizam simula¢io discreta. Procuramos apenas dar uma pequena

descricdo da ferramenta e indicamos uma referéncia para maiores
detalhes sobre o assunto abordado.
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4.4.1 SUPERVISAQ E GERENCIAMENTO DE SISTEMAS

Em nosso estudo relacionamos as ferramentas abaixo que sdo
direcionadas especificamente para profissionais ligados a supervisio
€ 0 gerenciamento de sistemas de comunicagio.

Mimic (Gambit Communications, http://www.gambitcomm.com): Ferramenta
baseada no protocolo SNMP direcionada a usudrios e desenvolvedores
de gerenciamento de rede.

Chariot, Pegasus (Ganymede Software,  nttpy/www.ganymede.com):
Ferramenta direcionada ao gerenciamento, teste, monitoragdo e
resolucio de problemas de performance em redes.

NetClarity (LANQuest, http://www.languest.com): Ferramenta de diagnéstico
€ gerenciamento de desempenho de sistemas de comunicacio
direcionada para o balanceamento de fluxo, planejamento de
capacidade e gerenciamento de niveis de Servigo.

NetMaker (Make Systems, http://www.makesystems.com): Usada em
planejamento, engenharia e analise de carga em sistemas de
comunicagéo,

Link Analyst (Network Instruments, http://www.networkinstruments.com):
Realiza mapeamento grafico do sistema, analise de rota,
gerenciamento de qualidade de servigo, analise de problemas,
monitoramento on-line do sistema de comunicag¢io.

NetSpec (University of Kansas, http://www.ittc.ukans.edu/netspec): Ferramenta
de geragido de trafego para teste de sistemas de comunicagio.

4.4.2 SERVICOS DE SISTEMAS DE COMUNICACAO

A seguir, mostramos uma relagdo de ferramentas que podem ser
utilizadas na analise de desempenho de negocios e aplicacdes na area
de sistemas de comunicagio.

Total Control (Lightspeed Systems, http://www.lightspeedsystems.com); Carga
de trafego, qualidade de servigo, firewall, e controle e monitoracgdo
de servidor.

VitalSuite 7 (Lucent Technologies, http://www.ins.com): Fornece dados e
relatérios on-line sobre o desempenho de aplicagdes ¢ dos negocios.
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S3 (NextPoint Networks, hitp://www.nextpoint.com): Gerencia redes de
comunicagdo, comércio eletrénico, servigos IP, e aplicag¢des
projetadas para suportar os objetivos de negdcio da empresa,

Application Expert (Optimal Networks, http://www.optimal.com): Usado
para visualizar, reportar, e afinar aplicagdes de comércio eletrénico
sobre uma WAN.

WebLoad (RadView Software, nttp://www.radview.com): Usado para simular
¢ confirmar trifego do mundo real e testar o desempenho de
aplicacdes da WEB e seus requerimentos de escalabilidade.

4.4.3 PESQUISA E APLICACOES ESPECIAIS

Finalmente, relacionamos algumas ferramentas que podem ser
utilizadas na d4rea de pesquisa e desenvolvimento de aplicag¢des
especiais em sistemas de comunicacio.

SystemView (Elanix, http://www.elanix.com): Projeto e simulagdo analégica
de sistemas de comunicag¢do cabeados e nio cabeados (celular,
satélite).

Odyssey (Légica, hitp://www.logica.com/offerings: Ferramenta de projeto para

redes baseadas em tecnologia de radio.

Visio 2000 (Microsoft, http://www.microsoft.com/office/visio): Ferramenta usada
para desenho de componentes de rede.

Simulink (The MathWorks, http://www.mathworks.com): Usado para o
processamento digital de sinal e projeto de componente de sistema de
controle.

Telsoft (Telsoft International, http:/iwww.telsoft.com): Obter e apresentar
atividades de rede em tempo real como: traifego, e dados de
roteamento.

VPI Suite (Virtual Photonics, http://www.virtualphotonics.com): Ferramenta
destinada ao projeto de largura de banda para componentes de camada
fisica, e redes de acesso e transporte.

NetSuite (Visionael, http://www.netsuite.com); Descoberta, validagido, e
projeto de redes de comunicagdo complexas.

VisSim (Visual Selutions, http://iwww.vissim.com): Modelagem e simulagio
analégica de componentes e sistemas de comunicac¢io.
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NPAT - Network Palnning and Analysis Tool (WANDL - Wide Area
Network Design Laboratory, http:/www.wandl.com): Ferramentas de alto
nivel para o projeto de protocolos de sistemas de comunicagio,
planejamento de capacidade, analise de falhas e gerenciamento de
sistemas de comunicagio.

PUNCH (Portal WEB, http://www.ece.purdue edw/punch): Portal WEB que

libera gratuitamente ferramentas destinadas ao projeto de
componentes de sistemas de comunicagdo via internet. Pode ser usado
também para fins educacionais e de pesquisa [09].

Na préxima secio iremos discutir sobre o que s¢ espera de uma
ferramenta de simulagdo discreta quando utilizada por pessoal de
vendas, engenheiro ou gerente de rede, projetista de rede e
pesquisador. Mostramos também S¢€ a caracteristica apresentada ¢
comum ou nao nas ferramentas hoje disponiveis.

4.5 DEFININDO NECESSIDADES

Na tabela 4.1, listamos varias caracteristicas que podem ajudar a
selecionar o tipo de ferramenta de simulacio discreta para o projeto
de sistemas de comunicagio de acordo com a necessidade do
profissional envolvido. A tabela também indica se a caracteristica
listada ¢ comum ou nio de ser ¢ncontrada nos pacotes disponiveis.
Uma tabela mais extensa pode ser obtida de em
http://www.computer.org/it2000/pdf/f5023x 1.pdf no WE B site do jornal IT Pro.
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TIPO DE USUARIO
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Representa largura de banda e capacidade de recurso X [ X |x|x |8
Mede, estima, e relata: utilizacdo; congestio, carga,| x | x Ix |x | S
alrasos, perda de pacotes, tempo de resposta,
disponibilidade, tempo de laténcia do periférico
ldentifica gargalos = & . X | x1x|x |8
Suporta a exploracdo de alternativas X [ X |x|x |8
Executa andlise sensitiva X [ x [ x|N
Especifica trafego e carga de trabalho de servidor X !'x [x!x |8
Distribui carga através de topologias complexas X | X |x|N
Trata niveis de utilizacdo alto e outros testes pesados X | x| x |N
Modela falha e condi¢des de erro X x| xS
Prevé quando e onde a rede ira ter problemas com| x |[x |x |[x | S

desempenho
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Prevé que periférico, enlace, ou subrede irdg atingir| x
sua capacidade primeiro.

Identificam  aplicagdes ¢ protocolos causando| x [ x |x | x | S

congestao

Assegura‘acordo de nivel de servigo X | x | x N

ldentifica nés e enlaces perto de exceder os niveis de| x | x | x N

servico definidos para o usuario.

dentifica recursos sub utilizados x | x [x] [N

Prevé quantos usuarios uma aplicag¢io pode suportar X | x |x N
Tabela 4.1: Caracteristicas que melhor suportam um determinado
profissional
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Na secdo seguinte apresentamos 2 estudos de caso que ilustram a
utilizagdo da ferramenta de modelagem de sistemas de comunicacgio
via simulagdo discreta intitulada COMNET II].

4.6 ESTUDO DE CASOS USANDO SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentados dois estudos de caso. Procuramos
direcionar o primeiro estudo na resolugdo de um problema de
gerenciamento de rede no qual a rede ja existe e o engenheiro ou o
gerente de rede utiliza a ferramenta para solucionar problemas de
desempenho em seu sistema. No caso | mostramos com detalhes os
passos seguidos para a modelagem da rede via COMNET II] para que
o leitor possa ter uma idéia dos recursos da ferramenta, No segundo
estudo enfocamos o aspecto de projeto de rede de comunicag¢io. Neste
caso a rede € inexistente e o projetista pesquisa uma solucdo de
tecnologia de menor relagdo custo beneficio. Neste estudo deixamos
de mostrar os detalhes de modelagem via COMNET IIl ao leitor para
ndo sobrecarregar demais este trabalho.

4.6.1 ESTUDO DE CASO 1

Uma companhia possui uma LAN constituida por duas sub redes. Cada sub rede serve um
departamento. Uma sub rede é configurada de acordo com o padrdo IEEE 802.3, Ethernet
CSMA/CD 10BaseT. A outra sub rede ¢ configurada de acordo com o padréio IEEE 802.5,
padrdo Token Ring a 16 Mbps. As duas sub redes estio conectadas via um roteador V12.0
Proteon CNX500.

A LAN ethernet suporta 10 computadores, um dos quais esta designado como o servidor de
correio eletrénico para ambos os departamentos. A LAN token ring também suporta 10
computadores, sende que um deles é o servidor de arquivos para ambos os departamentos.

Atualmente a companhia esta considerando contratar pessoal para ambos os departamentos.
Por outro lado, uma questiio ¢ se a configuragdo de rede atual sera habil a suportar pessoal
adicional pois a companhia atualmente nio possui nenhum método para medir a utilizagfo
da rede ou o seu tempo de resposta.

A companhia espera estimar os niveis basicos de valores atuais antes de contratar qualquer
pessoal. Também, existem reclamagdes recentes de seus empregados em ambos os
departamentos que dizem respeito aos altos tempos de resposta de rede quando eles
tentam receber um arquivo do servidor de arquivos.

Uma estimativa de trafego comum que flui através das 2 LANs indica que a maioria do
trafego € proveniente de e-mail, transferéncia de arquivos de vérias aplicagdes, e um
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sistema de correio de voz para LAN que permite aos supervisores transmitirem mensagens
de correio de voz ao pessoal de seu préprio departamento sobre a LAN.

Entrevistas com os empregados em cada departamento, e estimativas de tamanho comum
de mensagens transmitidas sobre a LAN foram usadas para estatisticamente descrever as
caracteristicas da mensagem.

Vale salientar que 0 COMNET III possui a capacidade de utilizar modelo de trafego real
colhido via ferramenta de gerenciamento de rede, analisador de protocolos ou sniffers.
Neste caso, com a finalidade de simplificar nosso estudo, nio utilizamos este artificio.

E-mail € usado por todo o pessoal em ambos os departamentos. O resultado da entrevista de
todo o pessoal indicou que a transmissio de uma mensagem de correio eletrénico ocorre
numa laxa media entre chegadas (interarrival rate) a qual pode ser descrita por uma
distribuigdo exponencial que tem uma média de 900 segundos.

O tamanho das mensagens de correio eletrdnico pode ser descrito por uma distribuigdo
uniforme onde o tamanho esta eventualmente disperso sobre a variacdo de 500 a 2000
bytes.

Todas as mensagens de e-mail sdo transmitidas para o servidor de e-mail localizado sobre
a LAN ethernet onde elas sio salvas em cada caixa postal do usuario (conta),

Para ler o e-mail o empregado deve transmitir uma requisicdo ao servidor de e-mail para
carrcgar as mensagens para seu computador. O tempo entre chegadas para a checagem de
e-mail pode ser descrito por uma distribui¢éio de Poisson com uma média de 900 segundos.

Cada requisi¢do tem um tamanho médio de 60 bytes. No recebimento de um pedido de
carga de e-mail da caixa postal do empregado, o servidor de e-mail 16 a caixa postal
(arquivo) do empregado e transmite as mensagens ao computador do empregado. A
quantidade de tempo necesséria para ler a caixa postal e processar as mensagens sobre o
servidor pode ser descrita por uma distribuigdo uniforme que varia de 3 a 5 segundos.

O tamanho das mensagens de e-mail transmitidas pelo servidor pode ser descrita por uma
distribuigio Normal que tem uma média de 40000 bytes e um desvio padrio de 10000
bytes.

Existem 8 empregados em cada departamento que possul seu proprio computador e também
gera trafego devido a requisigdes para arquivos no servidor de arquivos. As requisicdes de
arquivos podem ser descritas por uma distribui¢do exponencial com uma média de 900
segundos. O tamanho das requisigdes de arquivos variam de acordo com uma distribuigio
uniforme que varia desde 10 a 20 bytes em comprimento.

Todas os pedidos de arquivos sdo transmitidos exclusivamente para o servidor de arquivos
localizado na rede token ring. No recebimento de um pedido de arquivo, o servidor de
arquivos 1€ o arquivo ¢ o transmite ao computador que fez o pedido. Existe um pequeno
retardo neste processo (delay). O tamanho dos arquivos a serem transferidos podem ser
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descritos por uma distribuigio normal que possul uma média de 100000 bytes e um desvio
padrio de 25000 bytes.

A aplicagdio de correio com voz na LAN ¢ usada somente pelos supervisores de cada
departamento. Os supervisores geralmente transmitem correlo de voz somente para o
pessoal dentro de seu préprio departamento. Esta aplicagéo primeiro estabelece uma sessio
com o computador pertencente a pessoa a qual a mensagem deve ser transmitida. No
recebimento da confirmagio de que uma sessio foi estabelecida, a mensagem de correio de
voz € transmitida. O tamanho destas mensagens pode ser caracterizado por uma
distribuigdio Normal com uma média de 50000 bytes e um desvio padrdo de 1200 bytes. O
tempo entre chegadas desta mensagem pode também ser descrito por uma distribuigdo
normal com uma média de 1000 segundos e um desvio padrdo de 10 segundos.

Como uma nota final, todos os geradores de mensagens que serdo definidos usam TCP/IP
como protocoio de transporte/rede e foi estimado que gastam um tempo para
¢mpacotamento (packetizing delay) de 0,01 milisegundos.

Resolugio:
A)Construc¢io do modelo de rede .

A.1) Construir a topologia da rede (ver figura 4.5).

a) Criar os enlaces ethernet e token ring.

b) Editar os campos para os enlaces ethernet.

¢} Editar os campos dos enlaces token ring

d) Criar um né roteador € colocar ele entre as duas sub-redes.

¢) Criar 4 nés de comunicagio (C&C).

f) Escolher os pardmetros de Grupo de computador do menu Define.
g) Criar 2 grupos de nés de computadores na drea de trabaiho.

B) Definir as fontes de trifego que irdo gerar a carga na rede.

B.1) Fonte de Mensagem de E-Mail (ver a figura 4.6): usado para modelar o transporte
de mensagens de e-mail dos nds da rede para o servidor de e-mail.

a) Criar uma fonte de mensagem ¢ ligar ela ao né ETHER PC],
b) Editar a fonte de mensagem

e Nome: E-MAIL

* Schedule by: Iteration time.

* Interarrival: Distribuigio exponencial, 900 s de média. Numero de cadeia aleatéria:
0a99.

¢ Prioridade: 1
* Classe de roteamento: padrio
¢ Protocolo de transporte: TCP/IP - Microsoft
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Fig. 4.5: Topologia do modelo de rede descrito.

» Packetize: 0,01 ms
* Message Size Calculation: Probability distribution

* Calculo do tamanho da mensagem: distribuigio uniforme: 500 bytes a 2000 bytes.
Numero de cadeia aleatéria: 0 a 99.

* Message text option: Copy message name.

e Destination type: configure uma lista de pesos. Crie a lista contendo somente o
destino: E-mail Server
¢) Criar trés clones de fonte de mensagem de correio eletronico (E-MAIL).

d) Ligar uma cépia da fonte de correio eletrénica ao ETHER PC 2-9, TRPC 1,e TR PC 2-
9.

B.2 Fonte de Mensagem de Check de Correio Eletronico:¢ usado para checks periddicos
pelos usudrios sobre a rede ao servidor de correio eletrdnico para carregar suas mensagens.

a) Criar a fonte de mensagem ¢ ligar ela ao no ETHER PC1.
b) Editar a fonte de mensagem

e Nome: E-MAIL CHECK
e Schedule by: Iteration time.
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Fig. 4.6: Fonte de mensagem de E-Mail.

¢ Interarrival: Distribui¢do de Poisson. 900 s de média. Ntmero de cadeia aleatéria: 0
a99.

Priority: 1

Classe de roteamento: padrio

Protocolo de transporte: TCP/IP - Microsoft

Packetize: 0,01 ms

Message Size Calculation: Probability distribution

Calculo do tamanho da mensagem: tamanho constante de 60 bytes.

Message text option: Copy message name.

Destination type: configure uma lista com pesos. Crie a lista contendo somente o

destino: E-mail Server

¢) Criar trés clones de fonte de mensagem de check de correio eletrénico (E-MAIL
CHECK).

d) Ligar uma copia da fonte de check de correio eletrdnica E-MAIL CHECK ao ETHER
PC2-3, TRPC 1, e TR PC 2-9.

B.3 Fonte de Mensagem de Resposta de Correio Eletronico (ver figura 4.7): ¢ usado
para modelar a carga e o transporte de trafego de correio do servidor de correio eletronico.
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Fig. 4.7: Fonte de resposta de E-mail.

a) Criar a fonte de resposta de correio eletrénico e ligar ela ao noé
Servidor de Correio Eletrdnico (E-MAIL-SERVER)
b) Editar a fonte de mensagem

¢ Nome: E-MAIL RESP

* Botdo Edit Received Message: pressione e crie uma lista tal que o recebimento de
uma mensagem com o texto E-MAIL CHECK ira estartar a fonte,

* Received message delay: distribuigdo uniforme, minimo de 3s e maximo de 3s.

Numero de cadeia aleatéria; 0 a 99,

Prioridade: 1

Classe de roteamento: padrio

Protocolo de transporte: TCP/IP - Microsoft

Packetize: 0,01 ms

Message Size Calculation: Probability distribution

Calculo do tamanho da mensagem: distribuigdo normal, média de 40000 bytes e

desvio padréo de 10000 bytes. Numero de cadeia aleatéria: 0 a 99.

* Message text option: Copy message name.
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B.4 Fonte de Mensagem de Pedido de Arquivo (File Request): ¢ usado para modelar os
pedidos de arquivos ao servidor de arquivos para a carga dos mesmos.

a) Criar a fonte de mensagem de pedido de arquivo e ligar ela a0 n6 ETHER PC 2-9
b} Editar a fonte de mensagem

e Nome: FILE REQ
® Schedule by: Iteration time.

¢ Interarrival: Distribuigsio exponencial, 900 s de média. Numero de cadeia aleatéria:
0a99,

Priority: 1

Classe de roteamento: padrio

Protocolo de transporte: TCP/IP - Microsoft
Packetize: 0,01 ms

Message Size Calculation: Probability distribution

Calculo do tamanho da mensagem: distribui¢o uniforme, minimo de 10 bytes e
- maximo de 20 bytes

Message text option: Copy message name.

* Destination type: configure para lista aleatéria. Crie a lista contendo somente o
destino: FILE SERVER

¢) Criar 1 clone da fonte de mensagem de pedido de arquivo (FILE REQ) e ligar o clone
ao TR PC 2-9,

B.5 Fonte de Mensagem de Resposta do Servidor de Arquivos (File Server):
Conectada ao servidor de arquivos, ¢ usada para modelar a transmissio de arquivos através
da rede no recebimento de um pedido de arquivo.

a) Criar uma fonte de resposta e ligar ela ao né6 FILE SERVER,
b) Editar a fonte de mensagem
 Nome: FILE RESP
* Pressione o botdo Edit Received Message ¢ crie uma lista tal que o recebimento de uma
mensagem com o texto FILE REQ ira disparar a fonte (botio edit received message)
e Prioridade: 1
* Classe de roteamento: padrio
¢ Protocolo de transporte: TCP/IP-Microsoft
» Packetize: 0,01 ms
* Calculo do tamanho da mensagem: distribuigiio de probabilidade normal : 100000
bytes e um desvio padréo de 25000 bytes. Cadeia de ndmero aleatorio: 0 a 99.
* Opgdo de texto da mensagem: Use a mensagem original.

B.6 Criando uma Fonte de Sessio de Voz em LAN (ver figura 4.8): ¢ usada para
modelar a transmissdo de correio de voz sobre a rede.
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d)

Criar uma fonte de sessdo de voz e liga-la ao no ETHER PC]I.

Editar os campos da fonte de sessao

Nome: LAN VOICE

Programada por: Tempo de iteragéo (tempo entre chegadas é usado)

Interarrival: distribuigio normal, média de 1000 s e desvio padrio de 10s. Cadeia de
numero aleatério: 0 a 99,

Prioridade: 1

Classe de roteamento: padrfio

Protocolo de transporte: TCP/IP - Microsoft

Packetize: 0,01 ms

Mensagens/sessio: 1

Mensagem IAT: nenhuma

Setup packet: 40 bytes

Confirm packet: 40 bytes

Célculo do tamanho da mensagem: distribui¢do de probabilidade normal: minimo
de 50000 bytes e um desvio padrio de 1200 bytes. Cadeia de nimero aleatério: 0 a
99.

* Opgéo de texto da mensagem: Copie o nome de mensagem.

* Tipo de destino: configure uma lista aleatéria. Crie uma lista contendo somente o né
ETHER PC 2-9.

Crie uma cépia da fonte de sessdio LAN VOICE e ligue ela ao né TR PC 1. Edite uma

lista de destino para esta copia para que o trafego desta fonte seja enviado somente ao
TR PC 2-9.

O modelo esta agora completo. Use a opgao Verify Model do menu de simulagio para
checar o modelo. Fixe qualquer erro encontrado enquanto construindo o modelo e salve
0 modelo.

C. Resultados da Simulagﬁo

a)
b)
c)
d)

Utilizamos um Warmup de 120 segundos.

Apds 0 Warmup utilizamos um tempo de simulagdo de 3600 s .

Utilizamos somente 1 replicacdo.

Antes de rodar a simulagio selecionamos os relatorios desejados (ver figura 4.9)
* Link Reports: Channel Utilization and Collision Statistics para todos os links.
Node Reports: Received Message Count for all nodes.

Message and Response Reports: Message Delay for all nodes.

Session Source Reports: Message Delay for all nodes.

Apds a simulago o resultado pode ser visto selecionando a op¢do Browse Reports do
menu Report
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Fig. 4.8: Fonte de Sessio LAN VOICE.

D. Discussdo dos Resultados

F251.324

Mostramos nas tabelas 4.2 e 4.3, um pouco da grande quantidade de resultados que podem

ser obtidos dos relatérios selec10nados no item C (ver figura 4.9).

ORIGEM/FONTE TEMPO DE TX MEDIO DE
LISTA DE DESTINO MENSAGEM (ms)
E-MAIL SERVER/E-MAIL RESP 347,08
ECO (Token Ring)
FILE SERVER/FILE RESP 387,23
ECO (Ethernet)

Tabela 4.2: Maiores tempos de resposta médios obtidos.
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ENLACE - FRAMES TX NR TEMPODETX  UTIL
o ¥ MULTIPLAS ~ MEDIO (ms) (%)
ETHERNET 12643 5 0,613 0,1625
TOKEN RING 10745 - 0,452 0,1348

Tabela 4.3: Resultados relacionados as redes Ethernet e Token Ring.

Estes resultados mostram que a rede ndo esta sendo muito utilizada. Colisdo na rede
ethernet ndo é tdo severa. Longos tempos de respostas ocorrem quando recebendo arquivos
do servidor de arquivos via rede ethernet e quando recebendo o correio eletrdnico do
servidor de correio eletronico via rede Token Ring. Esta simulagio fornece uma estimativa
de performance da rede em questdo e caso os niveis de servico acordados com O usudrio
ndo estdo sendo satisfeitos, o gerente ou engenheiro de rede possui informacdo suficiente
para identificar o gargalo no sistema e realizar o upgrade satisfatorio.
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E importante salientar que o planejamento de capacidade futura pode ser também
facilmente realizado com o modelo em questio.

4.6.2 ESTUDO DE CASO 2

Neste estudo de caso, fizemos uma pesquisa comparando a relagdo custo/beneficio
entre a implementagido de um backbone de imbito regional utilizando
roteadores IP interconectados com enlaces ponto-a-ponto e acessos dedicados e uma
rede suportada com o Frame Relay da Rede Publica.

Certa empresa de ambito estadual possui uma rede heterogénea TCP/IP e SNA, utilizando
varios protocolos de enlace: X25, Frame Relay, PPP e ATM.

Atualmente esta cmpresa possui um projeto para avaliagcdo e
reestrutura¢do de sua rede estadual, visando principalmente a
melhoria de qualidade de servi¢o (tempo de resposta), reducfo de
custos e agregac¢do de valor, como por exemplo Voz sobre IP.

Com o uso da ferramenta de simulagio COMNET Il efetuamos a comparagdo do
comportamento do tempo de resposta com a adog#o das seguintes tecnologias: Frame Relay
¢ circuitos ponto-a-ponto (backbone IP).

Ao invés de definir uma rede cobrindo as varias localidades do estado
do Paran4, apresentamos apenas uma cobrindo as cidades de Londrina
e Curitiba.

No simulador COMNET IiI foram configurados os seguintes pardmetros:
¢ Protocolo TCP/IP;
* Tempo de processamento e /O no servidor de 400 ms;.
Passagem dos frames por trés switches Frame Relay;
Trifego de 100 bytes gerado em cada n6 a intervalos de 1 segundo recebendo
uma resposta do servidor de 1000 bytes.

Na primeira solugdo (ver figura 4.10) foi adotada a rede Frame Relay
publica, onde consideramos 9 acessos de 64 Kbps na regifo de
Londrina estabelecendo circuitos virtuais permanentes (PVC) com 1
acesso de 128 ou 256 Kbps em Curitiba, com CIR (Commirtted
Information Rate) de 32 Kbps por PVC,
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Figura 410: Backbone Frame Relay com 9 acessos.

Na segunda solugdo (ver figura 4.11) definimos um backbone IP composto de dois
roteadores interligados com um circuito interurbano Londrina — Curitiba de 128 ou 256
Kbps, e 9 circuitos locais ponto-a-ponto de 64 Kbps na regido de Londrina
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Figura 4.11: Backbone IP {circuitos ponto a ponto)
Na terceira solugfio (ver figura 4.12) consideramos 9 circuitos locais ponto a ponto de 64
Kbps e um acesso Frame Relay 128 Kbps na regido de Londrina e outro de 128 Kbps em

Curitiba, e um circuito virtual permanente entre esses dois acessos com CIR de 64 kbps.

Londrina Curitiba

PVC
CIR=64 Kbps 128

Rmr,,
S (L'—rf""‘\‘J B

Figura 4,12: Circuitos ponto-a-ponto (local) e Frame Relay (backbone).
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Na tabela 4.4 abaixo, mostramos o tempo de resposta médio versus solugéo:

~Ponto a Ponto | Ponto a Ponto

) eFRjstbps

..Tér.npo de

889 2007
Resposta (ms)

Tabela 4.4: Comparativo de tempo de resposta (ms) vs Solugio.
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Na tabela 4.5 a seguir, comparamos o custo versus solucio.

/| Ponto a Ponto 1.

Figato |

Accesso FR local N
9 * 509 82 9 * 500 82 - - .
64 Kbps (R$)

Accesso FR local
687,56 - 2 * 687,56 - -
128 Kbps (R$)

Accesso FR local
- 1.007 42 - - R
256 Kbps (R$)

PVC degrau 5
18 * 639,45 18 * 639,45 - - -
CIR 32 Kbps (R$)

PVC degrau 5
- - 2* 818,50 |- -
CIR 64 Kbps (R$)

Ponto a ponto
- - 9*44648 |9 * 446,48 9 * 446,48
Local 64 Kbps (R$)

Ponto a ponto

Degrau 5 - - 476,48 -

)

128 Kbps (R$)

Ponto a ponto
Degrau 5 - - - 5.379,64-

256 Kbps (R$)

Custo total (RS) 16.786,04 17.105,90 7.030,44 7.494,80 9.397,96

Tabela 4.5- Comparativo de custos (R$) vs Solucio. Fonte dos
Custos: Tabela da Telepar de 03/00

Podemos constatar que, tanto do ponto de vista custo como desempenho a solugdo com
circuitos ponto a ponto (backbone IP) é melhor. Além disso, a rede Frame Relay por adotar
a multiplexagdo estatistica e ser compartilhada por varios usudrios / empresas traz o risco
de congestionamento e conseqiiente descarte de Sframes
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De forma a fazer a simulacdo mais préoxima da pratica, definimos uma
rede com 16 acessos Frame Relay de 64 Kbps na regido de Londrina
estabelecendo circuitos virtuais permanentes (PVC) com outro acesso
de 256 Kbps em Curitiba (ver figura 4.13), com uma taxa de
oversubscription de 100%, ou seja, a soma do CIR dos 16 PVC
poderdo exceder em 100% a velocidade do acesso de Curitiba,

Londrina Cuntiba

~ Nl TS PVC N
TS QR=32Khps N

- - ~
~

Router 64 Kogls e L e -

=

Servidor

Figura 4.13: Backbone Frame Relay com 16 acessos.

Comparamos o tempo de resposta da solugdo Frame Relay com o
obtido pela alternativa apresentada na figura 4.14, onde na regido de
Londrina temos 16 circuitos locais pbonto a ponto de 64 Kbps ¢ um

circuito interurbano Curitiba — Londrina (degrau 5) a 256 ou 512
Kbps.
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1
Router  Router Router Reouter Router

Figura 4.14: Backbone IP (circuitos ponto a ponto) com 16 acessos.

Na tabela 4.6 abaixo, mostramos o tempo de resposta médio versus a solugdo analisada.

s‘oel__ue_a_a,; 56 Kbps - | Pontoa Pont6.256 Kbps

Fig.414 -

Tempo de Resposta (ms) § .934 878 784

Tabela 4.6: Comparativo de tempo de resposta (ms) vs Solucio, para
um total de 16 acessos.

Na tabela 4.7 a seguir, comparamos o custo versus a solugdo
pesquisada,
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Solugao .~

- Ponto a Ponto 256 Kbps -

Acces.siou FR loca.l
16 * 509,82 -

64 Kbps (R$)

Accesso FR local
1.007,42 - .
256 Kbps (RS)

PVC degrau 5
32 * 639,45 - -
CIR 32 Kbps (R$)

Ponto a ponto

- 16 * 446,48 16 * 446,48
Local 64 Kbps (R$)

Ponto a ponto

Degrau 5 - 5.379,64 -
256 Kbps (R$)

Ponto a ponto

Degraus - - 9.185,96
512 Kbps (R$)

Custo total (R$) 29.626,94 12,523,32 16.329,64

Tabela 4.7: Comparativo de custos (R$) vs Solugéo. Fonte dos Custos.
Tabela da Telepar de 03/00

Como podemos constatar pelos dados das tabelas 4.6 € 4.7, o custo da solugdo Frame Relay
¢ 136% mais cara que aquela utilizando ponto a ponto a 256 Kbps e com um tempo de
resposta (considerando 400 ms de processamento no servidor) 6,37 % pior. E também 81%

mais dispendiosa em relagdo & solugdo com circuito 512 Kbps e tempo de resposta 19,13 %
mais lento.

Obviamente a solugio com backbone IP eX1gird a aquisicio ou aluguel de um roteador com
disponibilidade de pelo menos 17 portas seriais para a regido de Londrina .

Abaixo na tabela 4.8 apresentamos a estimativa de Custos para aquisi¢do de um roteador
com perfil para atender a regifio de Londrina.
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Roteador para Londrina Custo (US$) Custo (R$)

Cisco 4500 com 10S IP Plus 10.578,00 20.627.10
Médulo Fast Ethernet 6.000,00 11.700,00
Médulo com 2 portas seriais até 2 Mbps e 16 portas

13.240,00 25.818.00
até 128 Kbps
Cabos de comunicagio 2.380,00 4.641,00
Total 32.198,00 62.786,10

Tabela 4.8: Custo do roteador. Fonte- Alphanet. (Taxa de cdmbio USS$
0 1,95 reais)

Considerando o valor investido no equipamento ¢ a economia com custos de rede de
comunicagdo obtida a partir dos dados da tabela 4.7, podemos constatar que o retorno do
investimento no roteador ocorrerd em 4 meses para a solugdo com circuito a 256 Kbpse 5
meses para a solugdo com circuito a 512 Kbps. Portanto podemos concluir que a mudanga

da solugdo tecnoldgica ¢é amplamente favoravel nos aspectos financeiro e qualidade de
Servico,
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5. UMA PROPOSTA DE QoS PARA REDES IP

A demanda por servigos IP, incluindo comércio cletrdnico, acesso a Internet, servigos de
rede sem fio, dial-up e servigos de Redes IP Privadas Virtuais dedicadas (IVPN), Servigos
de fornecimento de recursos de rede,. servigos de aplicagdo e entrega de contetdo, Servi¢os
de venda , esta crescendo em uma taxa alarmante.

O problema que estd em face dos Provedores de Servi¢os IP, o qual inclui Provedores de
Servigo de Internet (ISPs), Provedores de Servigos de Rede (NSPs), Companbhias
Provedoras de Recursos de Rede, Provedores de Servigos de Aplicagdo (ASPs), Provedores
de Servigo IP Mével, Provedores de Servicos de Entrega de Conteudo (CDSPs), € construir
um negocio lucrativo e manter a lucratividade em face do aumento de competigio. Este
problema aparece de forma mais acentuada no mercado de consumidores de acesso a
Internet, como mostrado na figura 5.1. Esta figura mostra que com & excecdo da America
On Line (AOL), a maioria dos lideres ISPs no mercado americano, ndo possuem
lucratividade ¢ estdo ameagados a um prejuizo maior com o aparecimento de servigos de
acesso livre a Internet oferecidos por companhias tal como NetZero, 1stUP.com, Free!,
Franz.net, e Brand 3.

| & Milhges de Délares |

AtHOME EarthLink RCN Juno  MindSpring AOL

Fig. 5.1: Relatério de lucratividade de setembro de 1998 a setembro de 1999 (Fonte: The
Yankee Group, 2000)

A baixa margem de lucratividade ou o prejuizo na prestagdo dos servicos IP anteriormente
mencionados esta se tornando comum. Neste caso, o prejuizo obtido na prestacdo de
Servigo de Acesso a Internet, ¢ simplesmente um exemplo do sintoma do problema. O
problema em si € a incapacidade dos Provedores de Servigos IP em construir servicos
diferenciados que fornegam suficiente qualidade aos clientes, garantam uma tarifacdo mais
elevada e asseguram a retengdo do cliente.

A maioria dos segmentos de Provedores de Servigos IP podem ser caracterizados como
imaturos, pois hoje em dia somente a entrega do servigo € considerada suficiente,
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Nossa proposta ¢ uma iniciativa no sentido de diferenciar os tipos de servigos a serem
tratados numa rede IP de tal forma que o usuério também seja diferenciado com relagio a
qualidade do servigo sendo oferecido e o provedor possa desta forma assegurar uma
lucratividade maior na prestacio de servigos IP ¢ consequentemente uma retencdo do
usudrio pela qualidade oferecida.

Nosso estudo € direcionado ao uso do IPv4 ao invés do [PV, Pois o IPv4 conserva
aplicagdes e estruturas de rede ja existente e possui varios campos de cabecalho, como
mostrado na figura 5.2, tais como Type of Service e endereco IP, que quando combinados
podem servir para a identificagdo do tipo de servigo ofertado [06]. Além do mais, a
conversio das redes de comunicagdo de IPv4 para IPv6 custard bilhdes de dolares. O que
nds necessitamos no momento € de enderecamento extendido, uma caracteritica que pode
ser facilmente disponivel pela adi¢io de um cabegalho extendido. Nés podemos fazer isto
de forma incremental, tal que possamos adicionar um cabegalho, dois ou trés cabecalhos se
necessario, ao invés de saltarmos de 32 para 128 bits de uma vez s6 [12, 14].

A EE MmN ey . maen ®
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Fig. 5.2: Cabegalhos de pacote para (a) IPv6 e (b) IPv4.

Existem vérios campos, tal como "IP Address” ¢ "protocol number" em IPv4, que podem
identificar um fluxo. IPv6 possui um rétulo de fluxo explicito, porém nenhum acordo
internacional foi firmado com relagdo ao seu exato uso.

A integragdo de servicos de voz e dados com qualidade, supde o uso da Internet como uma
rede resultante desta integraco. Por outro lado, a Internet devera possuir canais de largura
de banda suficiente para garantir a qualidade exigida. Neste sentido uma rede IP sobre
DWDM (Dense Wevelength Division Multiplexing) pode garantir a largura de banda com
menos overhead do que IP sobre ATM sobre SDH sobre DWDM, veja a figura 5.3 [11, 12,
19].
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Fig. 5.3: IP sobre DWDM.

Ao invés de rodar IP sobre ATM sobre SDH sobre DWDM, IP pode operar diretamente
sobre a camada DWDM.

As redes Opticas operando com DWDM oferecem uma capacidade de largura de banda
significantemente maior sobre o cabeamento de fibra Optica existente e requer menos
componentes de rede. Isto responde a questio de como aumentar a capacidade de largura de
banda em redes integradas, com o aumento projetado em trifego IP. DWDM possui
tambem a capacidade de reduzir custos e simplificar a topologia e operagdo da rede.

A capacidade extra de largura de banda provém do fato de que multiplas frequéncias de
comprimento de onda chamadas canais, ou lambdas, podem ser fornecidos sobre uma unica
fibra usando a tecnologia chamada Dense Wave Division Multiplexing (DWDM). Cada
canal DWDM pode suportar OC-48 ou OC-192 (48 x 51,83Mbps ou 192 x 51,83Mbps) de
largura de banda, e a préxima geragdo de equipamentos DWDM serd capaz de suportar
entre 40 ou 80 canais sobre um \inico cabo de fibra Optica.

A figura 5.3 ilustra a redugio em componentes de rede e a consequente redugdo em custos.
Esta redugdo de componentes também elimina a duplicaggio de fung¢des entre camadas. Os
roteadores [P atnalmente podem tratar pacotes sobre interfaces SDH desde velocidades OC-
48 a OC-192. Porém estes roteadores IP devem sofrer um upgrade que permita a eles
conectarem-se diretamente a multiplexadores DWDM. Upgrades sdo necessarios também

no sentido de fornecer muitas das capacidades de gerenciamento ¢ restauragio hoje
oferecidas por SDH [16, 20].

Nosso objetivo ¢ apresentar uma proposta para obter QoS previsivel para servigos IP. Para
tanto deveremos usar as ferramentas de modelagem de redes via simulagdio discreta para
definirmos classes de fluxo e a necessidade de recursos de rede para o tratamento de uma
'dada aplicago. Esta proposta complementa as aplicagdes sugeridas para as ferramentas de
modelagem de sistemas de comunicagdo via simulagdo discreta no que diz respeito ao seu

uso em pesquisa, pois no capitulo 4 estudamos sua aplicagdo na area de gerenciamento e
projeto de redes.
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Tendo feita estas consideragdes iniciais, na se¢do seguinte ilustramos como na teoria e na
pratica, QoS previsivel pode ser oferecido por redes IP.

5.1 UM MODELO PARA FORNECER QoS FIM-A-FIM EM REDES IP

O problema em oferecer QoS a Internet esta ligado principalmente ao fato de redes IP
lerem uma arquitetura ndo orientada a conexio. Enquanto servigos de linha alugada
fornecem largura de banda equivalente a circuitos fisicos entre dois pontos e servigos de
transmissdo de dado como Frame Relay ou ATM fornecem conexdes fim-a-fim pré-
definidas via circuitos virtuais logicos, a Internet transporta o trafego sem nenhum circuito
ou caminho pré-definido através da rede. Ao contrério, o trafego IP ¢ transmitido entre os
roteadores em um salto por vez, e pacotes sucessivos podem seguir diferentes caminhos
para o mesmo destino.

Desta forma a solugdo de QoS para redes IP deve estabelecer de alguma forma, um controle
fim-a-fim sobre um ambiente que ndo possui os conceftos de conexdo fim-a-fim pré-
definida. Existem 3 elementos bésicos que podem ser utilizados juntos para alcancar tal
objetivo.

* Definicdo de QoS. Os clientes, provedores de servigo e a rede devem compartilhar um
vocabuldrio que define o que QoS significa e devem usar meios de moderar os niveis de
QoS sobre a Internet.

* QoS de Accesso. O controle de largura de banda e o policiamento de trafego s3o criticos
no ponto onde o trafego do cliente entra na rede. O controle de QoS fim-a-fim deve ser
iniciado nos equipamentos do cliente e deve ser granular o bastante para diferenciar os
requerimentos de servigo de multiplos fluxos de trafego.

* QoS de Backbone. O backbone da rede administra QoS de forma diferente do ponto de
acesso da rede. O QoS de backbone trabalha sobre agregados de trafego de usuario e
ndo sobre correntes de trafego individual, Para suportar a garantias no servico fim-a-
fim, o backbone deve fornecer o transporte ¢ o controle suficiente para satisfazer os
niveis de servicos prometidos aos usuarios.

Na figura 5.4 mostramos como estes 3 elementos poderiam ser usados para classificar o
trafego do usudrio e maped-lo a um backbone capaz de suportar classes de SErvicos
diferentes definidas por um equipamento no ponto de acesso do usudrio a rede. Este
equipamento pode usar uma politica granular que envolva o policiamento de trafego e o
controle de largura de banda. As rotas, caminhos, PVCs de backbone representando
diferentes niveis de servigo sdo baseadas nas politicas definidas no ponto de acesso [06].
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QoS de Acesso

Backbone com QoS

Fig. 5.4: Passos para obter QoS na Internet.

5.2 DIFFSERY E MPLS

Dois grandes esforgos de padronizagdo da IETF estdo tornando a QoS em redes IP uma
realidade. Estes padrdes sdo o "Differentiated Services (DiffServ)" ¢ o "Multiprotocol
Label Switching (MPLS)" [06, 11].

Algumas vezes estas técnicas sdo entendidas como rivais uma da outra, porém na realidade
sdo esfor¢os de desenvolvimento complementares que abordam o problema de QoS para
dois tipos de perspectivas de rede IP.

DiffServ ¢ uma solugdo de camada 3 usada para requerimentos de QoS em um ambiente de
rede nio orientado a conexdo. Sua principal proposta ¢ padronizar um conjunto de blocos
estabelecendo regras de QoS com as quais os provedores podem modelar seus servigos [P
com QoS.

O QoS via DiffServ ¢ para ser implementado nas pontas da rede via periféricos de acesso e
entdo suportado através do backbone via roteadores Capazes de tratar trafego DiffServ.
Devido ao fato do DiffServ operar puramente na camada 3, esta técnica nio pode ser usada
em qualquer infraestrutura de camada 2. Roteadores suportando DiffServ ou ndio ¢ servigos
podem ser misturados no mesmo ambiente.

MPLS ¢ uma estratégia para simplificar e aumentar a eficiéncia do transporte a nivel de
backbone de pacotes IP através de uma rede de camada 2 ou 3. Embora MPLS envolva
questOes de QoS, este ndo é seu principal objetivo. MPLS estd direcionado principalmente
a melhorar a escalabilidade da Internet atraveés de uma Engenharia de Trafego melhor.
MPLS  ajudara a construir redes de backbone que melhor suportam trafego com QoS,
porém isto requer mudancas significativas na arquitetura de rede existente. MPLS ¢
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essencialmente uma mistura das camadas de rede (3) e de enlace (2), e pode representar
uma maneira totalmente nova de construir backbone de redes IP.

DiffServ ¢ MPLS sdo de fato desenvolvimentos independentes que podem funcionar com
ou sem a ajuda um de outro. Nenhuma especificagio requer o uso da outra, porém redes
MPLS devem ser capazes de derivarem o status de QoS de trafego DiffServ. Existe uma
esperanga de que estas duas técnicas possam ser usadas juntas, uma no acesso (DiffServ) e
outra a nivel de backbone (MPLS).

A curto prazo DiffServ parece ter uma relevancia maior. Ele atribui valores de QoS no
cabegalho do IP, e fornece um mecanismo para obter QoS de acesso e QoS de backbone
atraves da rede. A especificagfio desta tecnologia ja se encontra em seu estado preliminar.
Implementagdes recentes provaram que a tecnologia é estavel, e produtos baseados em
padrdes estardo logo disponiveis no mercado. MPLS, por outro lado, ndo possui previsio
para atingir o status de RFC.

3.3 ASPECTOS FUNDAMENTAIS DO DIFFSERV

DiffServ evoluiu do padriio IntServ (Integrated Services) do IETF. Ele elimina muita da
complexidade proveniente do IntServ uso do Resource Reservation Protocol (RSVP) para
configurar e separar reservas de QoS.

DiffServ elimina a necessidade do uso do RSVP e utiliza o campo “Type of Service (ToS)”
encontrado no cabegalho de pacotes IPv4. O campo ToS foi originalmente direcionado
pelos projetistas do IP para suportar caracteristicas iguais a QoS, permitindo especificar
grandess ou pequenos atrasos a aplicagdes, confiabilidade, e requerimentos de throughput,
porém nunca foi usado de uma maneira global bem definida. Porém devido o campo ser um
elemento padrdo de cabegalhos IP, DiffServ é razoavelmente compativel com o mecanismo
IP existente e pode ser implementado em larga escala via upagrades de software ou
firmware. '

DiffServ pega o campo ToS (8 bits), denomina ele como byte DS (DiffServ) e re-estrutura
ele para definir pardmetros de QoS IP. O byte DS ira determinar como os roteadores tratam
um pacote. Ao invés de tentar identificar e gerenciar fluxo de trafego IP como o RSVP ¢ o
MPLS devem fazer, DiffServ faz consideragdes de QoS como na pratica normal de
roteamento IP de pacote por pacote, ou salto por salto.

Decisées de encaminhamento sio feitas de acordo com parametros definidos pelo byte DS,
€ sdo manifestadas num comportamento salto-por-salto (Per-Hop Behavior - PHB). Por
exemplo, o PHB padréo numa rede DiffServ ¢ o servigo tradicional de melhor esforgo (Best
- Effort - BE) usando o sistema de enfileiramento primeiro que chega, primeiro que € servido
(“First-in-First Out - FIFO). Outros PHBs sio definidos para melhores classes de servigos.
Um exemplo ¢ o “Expedited Forwarding (EF)”. Quando pacotes EF entram num roteador
DiffServ, eles sfo tratados em filas mais curtas e rapidamente servidos para manter baixa a
laténcia, perda de pacotes e jitter. Outro PHB ¢ o “Assured Forwarding (AF)” que permite
prioridade varidvel porém assegura que os pacotes cheguem numa ordem apropriada.

61



- W A AR T e oA e e — -

I ey BES, . akTul XN LY o aR LA - R W O T

O roteador DiffServ (DS-Rir) é capaz de tratar ToS, e desta forma ele I& o campo PHB
(Per Hop Behavior) ou campo precedente em cada pacote para determinar o nivel de
servigo requerido. O trafego € entdo encaminhado de acordo com o requerimento de nivel
de servigo definido. Por exemplo, o trafego marcado para servigo premium (premium

service - P) ¢ tratado de acordo com a especificagio para servigo premium, veja a figura
5.5.

Tabela de Roteam.
{hop 2)

Tabela de
Roteamento e
Politica de A
Classificagio
de Trifego

Condicionador de

' : Tabela de R .

;;?tes Trafego DiffServ Tabela de Roteam. - a(hgp 3‘)’“’"’”"
‘ thop 1

DiffServ P

(Nao — —

marcados) - —

Rede Nio DiffServ Rede DiffServ

Backbone DiffServ Tabela de Roteam,
(hop 4}

Premium Service Packets

-

BE

Best Effort Service Packets

!

Pacotes Niao Marcados

PQ Roteador DiffServ
DS-Rtr PQ = Premium Queue
BEQ BEQ = Best Effort Queue

Fig. 5.5: Rede DiffServ tratando o campo ToS.
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O DiffServ padroniza a classificagio de PHB, marcando e colocando em ordem de
prioridade os procedimentos que devem ser executados, porém ele deixa os fornecedores e
provedores de servigo livres para desenvolver seu proprio modelo de PHB. Fornecedores de
roteadores podem definir pardmetros e caracteristicas que eles acharem importante para
fornecer controle efetivo de QoS. Os provedores de servigo por sua vez podem determinar
combinagdes de PHB para diferenciar a qualidade em seus servigos prestados.

Desta forma, caso a rede nio existe ou J4 existe e seja transformada em DiffServ, as
combinagdes de PHB poderiam ser obtidas via ferramenta de simulagfo discreta com a
modelagem dos diversos tipos de trafego e pesquisa de sua respectiva QoS. Vale salientar
que a ferramenta de simulago discreta pode se utilizar de arquivos binarios gravados por
um analisador de protocolos, sniffer ou ferramenta de geréncia de rede, para simular o
comportamentos de tipos de trafegos reais variados no modelo computacional. A
ferramenta também poderia ser adaptada para colher amostragens do comportamento da
rede, simular o modelo e redefinir parametros PHB dindmicamente com a intengédo de
garantir QoS, salvar recursos na rede, melhorar o throughput.

5.4 ASPECTOS FUNDAMENTAIS DO MPLS

O MPLS esta ligado a tecnologias de comutagio que foram desenvolvidas para trazer

conceitos de comutagio de circuitos ao ambiente de roteamento ndo orientado a conexio de
redes IP.

Na atual especificagiio do padrio, os equipamentos MPLS de ponta de rede adicionam um
rétulo de 4 bytes (32 bits) ao cabegalho do pacote IP. E um esquema de encapsulamento IP,
onde basicamente o rétulo fornece informagdo de roteamento que permite aos pacotes
serem trabnsferidos sobre o backbone usando caminhos pré-estabelecidos. Estes caminhos
funcionam a nivel de camada 3 ou podem até mesmo serem mapeados diretamente para a
camada 2 tal como ATM ou Frame Relay. MPLS melhora a escalabilidade da Internet
eliminando a necessidade de cada roteador e switch, para o caminho seguido por um
pacote, executar a analise redundante de enderecos e calculo de roteamento.

MPLS também permite o roteamento de backbone explicito, o qual especifica previamente
os saltos que um pacote ira Ter através da rede. Roteamento explicito ira dar ao trafego IP
uma aparéncia de conexdes fim-a-fim sobre o backbone. Esta caracteristica deve permitir
uma performance mais deterministica ou previsivel, a qual pode ser usada para garantir

QoS.

A definigdo MPLS de parimetros IP para QoS ¢ limitada. Dentro do total de 32 bits, um
rotulo MPLS somente reserva 3 bits para especificar QoS. Roteadores de Comutagio de
Rotulos (Label - Swithing Routers - LSRs) irdo examinar estes bits ¢ direcionar os pacotes
para os caminhos que fornecem um nivel de QoS apropriado. Porém os valores exatos e
fungdes destes bits ainda nfo foram definidos,
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O MPLS estd mais voltado para arquitetura de backbone de rede e engenharia de trafego do
que com defini¢do de QoS.

Porém, poderiamos também usar aqui uma ferramenta de simulagdo discreta para
determinar os caminhos que cada tipo de trafego deve selecionar para garantia de QoS.

3.5 ACESSO COM QoS

A solugdo de QoS esta relacionada com o fornecimento, alocagio e controle de largura de
banda e isto deve ser feito primeiramente nos pontos de acesso da rede. Onde o trafego
entra na rede, os usuarios devem estar aptos a classificar ¢ atribuir prioridades a seus fluxos
de trafego de acordo com as politicas de negocio em questdio. Os requerimentos devem
entdo ser mapeados para diferentes niveis de servigos oferecidos pelos provedores de rede.

O DiffServ confia nos condicionadores de trafego instalados nos pontos de acesso da rede
para executar esta fun¢do de acesso de QoS. Os condicionadores de trafego sdo periféricos
de acesso a rede que tratam 4 requerimentos chaves: classificagiio de trafego, marcagso,
adequac@o e policiamento.

* A classificagdo seleciona os pacotes que entram na rede baseado nos campos de
cabegalho ou pardmetros de payload e determina a eles filas apropriadas de QoS.

* A marcagdo € um processo de configurar o byte DS de acordo com as politicas
configuradas no condicionador de tratego. Neste ponto os pacotes sdo transformados
em trafego DiffServ. As ferramentas de simulagdo poderiam ser utilizadas para a
selegdo adequada do byte DS que atende ao QoS solicitado.

¢ A adequagdo permite ao condicionador de trafego usar de politicas para adequar a
largura de banda do canal ao espago de buffer necessario. Para isto a reserva de espago
de buffer ¢ feita, permitindo intensidade de rajadas de trafego menores.

¢ O policiamento permite ao condicionador de trafego monitorar o comportamento do
trafego (por exemplo: rajadas) e gerenciar o throughput pela marcagio de pacotes {em
situagbes como: fila para processamento, em fila de espera, descartado).

3.6 QoS DE BACKBONE

Como vimos em nosso estudo, existem 2 escolhas para fornecer aos backbones de rede IP a
capacidade de uportar QoS fim-a-fim. A primeira altera a arquitetura de encaminhamento
de trafego IP até ela passar a funcionar igual a um ambiente de comutagfo de circuitos. Esta
€ a solugdo MPLS.
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A Segunda simplesmente fornece largura de banda suficiente através do backbone da rede,
a qual garante os niveis de servigos acordados. A dificuldade em fornecer QoS a fluxos de
trafego variado pode ser evitada pelo fornecimento de largura de banda suficiente para
atender as necessidades do cliente.

Se um provedor de servigos vende 10 contratos para trafego tipo premium, com garantia de
servi¢o em 1 Mbps cada, entdo 10 Mbps de largura de banda deve ser fornecido através do
backbone. Assim como outros servigos de dado, como o "Committed Information Rate -
CIR" do frame relay, throughput garantido custa mais que trafego rotulado como tipo "best
effort”  porém ele pode ser obtido.

Os provedores de servico podem melhorar a capacidade de largura de banda de seus
backbones pelo uso de tecnologias como 0 DWDM [16, 20].
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6. CONCLUSAQO

O estudo de sistemas e sua modelagem pode ser realizado com precisdo utilizando métodos
de simulagdo. Protocolos para sistemas de comunica¢do néo fogem a esta regra e podem ter
sua modelagem realizada através de um simulador. Desta forma, poderiamos estudar se as
técnicas propostas forneceriam uma performance adequada 4s aplicagdes existentes.
Poderiamos também realizar estudos de planejamento de capacidade para qualquer sistema
de comunicagio.

A modelagem via técnica de simulacfio é mais barata e permite uma flexibilidade maior
com relagdo a mudangas a serem feitas num determinado sistema como o uso de uma rede
de teste ou laboratério.

Existem no mercado varias ferramentas de simulago direcionadas a modelagem de
sistemas de comunicago. Seu grau de especificagdo e poder de andlise depende do objetivo
do profissional envolvido no trabalho a ser realizado, Desta forma, temos ferramentas que
podem ser usadas por profissionais de venda, supervisio e geréncia de sistemas de
comunicagdo, projetista de sistemas de comunicagdo e pesquisadores. Algumas delas
podem ser usadas por todos os profissionais mencionados acima, outras sdo mais
especificas para um determinado tipo de profissional.

Geralmente estas ferramentas de simulagdo vem acompanhadas de bibliotecas que facilitam
a escolha de um determinado protocolo, periférico ou recurso de rede. Porém existe
também a possibilidade do pesquisador desenvolver objetos novos para a biblioteca
existente. Os objetos podem ser desenvolvidos em linguagem prépria de simulagdo como o
GPSS, SIMULA, SIMSCRIPT ou podem ser desenvolvidos em linguagem de uso geral
como o C ou C++.

Ferramentas de simulagio de dominio publico podem também ser baixadas na Internet.
Estas ferramentas podem ser usadas para fins educacionais ou comerciais e geralmente
encontram-se em sites universitarios [09).

Apresentamos e discutimos as potencialidades de 10 ferramentas importantes utilizadas
hoje em dia na modelagem de sistemas de comunicagdo. Encontramos 2 ferramentas
importantes que podem inclusive serem utilizadas com sucesso na darea de pesquisa. Estas
ferramentas sdo o COMNET III e o Modeler. Além destas 10 ferramentas apresentamos
uma lista de outras ferramentas que podem ser usadas nas areas de supervisdo e
gerenciamento de sistemas de comunicagdo, prestagio de servigos de sistemas de
comunicago, pesquisa e aplicagSes especiais em sistemas de comunicagio.

Selecionamos e apresentamos a resolugdo de 2 estudos de caso na drea de sistemas de
comunicagio utilizando a ferramenta COMNET III. O primeiro foi direcionado a resolucdo
de um problema de gerenciamento e supervisdo de rede, no qual mostramos as interfaces
graficas que uma ferramenta poderosa como o COMNET III possui. Neste estudo
verificamos a performance da rede em face de sua atual topologia e distribuicdo de cargas
provenientes das diversas aplicacdes que rodam atualmente neste sistema. Com este estudo,
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0 gerente ou engenheiro tem condi¢des de alterar a topologia, a distribuigfio de cargas, ou a
configuragdio dos periféricos e recurso de rede caso os niveis de servigo acordados com o
usuario ndo sejam aceitos.

No segundo estudo de caso, também realizado via COMNET II1, fizemos uma pesquisa da
meihor topologia e arquitetura de rede que atendesse a relagdo custo beneficio de um
sistema a ser instalado a nivel estadual. Realizamos este estudo com dados reais com
relagdo a propostas de configuracio de equipamentos, topologias, arquitetura de redes,
pregos de canais e tecnologias correlatas.

Finalmente apresentamos um estudo onde fizemos uma proposta de QoS para Redes IP.
Verificamos que o DiffServ é mais que um modelo para gerar QoS a Internet. Ele é uma
abordagem que pode ser implementado com a ajuda de técnicas de simulagdo para
definicdo de PHB (Per-Hop Behavior) e tecnologias que seguem as especificagdes do
IETF. A solugdio deve funcionar porque ela responde aos requerimentos de QoS fim-a-fim
sem alterar a natureza no orientada a conexdo do IP.

Quando o MPLS for usado ele devera melhorar a engenharia de trafego do backbone de
redes IP. Porém o controle de acesso de trafego a rede via DiffServ é o passo mais
importante a ser seguido para QoS em redes IP. Com o controle de acesso para definicdes
de QoS e gerenciamento da rede nas pontas, os provedores podem gerar niveis de Servigo
com razoavel granularidade. As definigcdes de QoS para determinados tipos de servigos
poderiam ser realizadas via ferramenta de simulagio durante a operagdo do sistema ou nio.

Estender o uso de QoS através do backbone para assegurar desempenho fim-a-fim pode ser
conseguido com o fornecimento suficiente de largura de banda de canal que suporte 0s
acordos de niveis de servigo relacionado com os tipos de trafego de um determinado
usuario. Concluimos que com ou sem MPLS, provedores de servigo podem obter QoS no
backbone através da oferta a redes IP da largura de banda que foi prometida no ponto de
acesso da rede. Esta largura de banda pode ser conseguida via WDM.

A combinagéo de controle de acesso e um backbone preparado € a chave para a solugio de
QoS em redes IP. Isto pode ser implementado sem uma mudanga significativa na
arquitetura de rede existente, pois a proposta trabalha com o IPv4, e pode satisfazer as
necessidades de clientes que desejam IP como sua alternativa de WAN.
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7. PESQUISA FUTURA

O trabalho apresentado nesta tese foi direcionado a modelagem de sistemas de
comunicagdo via ferramenta de simulaggo porque em minha tese de doutorado fiz uso deste
recurso para a realizacdo e validagdo de diversas propostas no estudo de protocolos
voltados ao controle de fluxo e ao roteamento de pacotes [03, 04, 05].

Ainda no momento temos interesse no estudo de protocolos de sistemas de comunicagdo e
uma das areas que me chamou a atenglo foi a necessidade de oferecer QoS para redes IP.

Poderiamos estender este trabalho definindo melhor as politicas a serem levadas em
considera¢fio nos pontos de acesso da rede para a ocupagio de recursos na rede. Também
poderiamos apresentar um modelo via simulag@o discreta detalhando como os PHBs podem
ser determinados a partir de previsio de tipos de trafego do usuario ou de amostras de
trafego real colhido da prépria rede. Os provedores de servigos IP além de oferta de QoS
€m seus servigos, precisam de uma maneira de tarifar estes Servigos, portanto uma proposta
poderia ser apresentada no sentido de tarifar os tipos de qualidade de servigos oferecidos.
Dependendo da condigdo da rede os PHBs poderiam mudar dinimicamente, e com ecles a
tarifagdo, desta forma também seria interessante uma proposta que detalhasse como a
tarifagio poderia ser feita com a determina¢do dindmica do PHB.

Alguns outros trabalhos que interessam a minha drea e nos quais poderiamos também
utilizar a ferramenta de simulagio para modelar e avaliar a proposta seriam os listados
abaixo.

Uma proposta para integragio de padrdes de telefonia sem fio.

* Uma proposta para integracio de Servigos via sistema de comunicagiio cabeado e sem
fio para aplicagio hospitalar e educacional.

¢ Estudo de QoS para aplicaces WAP.
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