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RESUMO

A crescente popularizagéo de diferentes provedores deaseb diferentes tecnolo-
gias tais como WiFi, WIMAX, UWB, UMTS motiva a exploracado dadalidade de sistemas
multiabrigadosrultihomed. Isto ocorre quando o sistema movel ou fixo possui acesaeestr
de mais de um provedor de servico de internet (PSI). Apesasdmais comum desta modali-
dade ser o de proporcionar resiliéncia, existem estudgopdn a utilizagdo do caminho com
menor atraso para a melhoria do desempenho da comunicagaalguns tipos de aplicacdes
como transmissfes multimidia em tempo real a laténcia dostgsm é um fator fundamental
para a qualidade da comunicacao.

O algoritmo estudado neste trabalho implementa a técnisaldeionar o caminho de
menor laténcia para proporcionar uma melhora na qualidadeadsmissdo de dados sendo
realizada. Analisam-se 0s cendrios onde 0s atrasos nosluasriesponsaveis por estimular o
algoritmo sdo causados por um trafego criado por um geradtratego de fundo com carac-
teristicas especificas tais que € possivel controlar coatia@s filas que antecedem enlaces de
gargalo. Sao realizadas avaliagbes de qualidade do sinalzdigansmitido através de simu-
lacéo utilizando o simulador de redes de pacote NS-2. O cdamento dos agentes SCTP
utilizando este mecanismo de selecao é estudado nos ceodmodiferentes condicdes de tra-
fego de fundo avaliando-se o ganho proporcionado ao sisténavaliacdo do desempenho
se da através da métrica MOS obtida através do E-model. Bamaltambém a estabilidade
do algoritmo no que diz respeito as comutacdes realizadasteatdes com diversos agentes
SCTP competindo entre si nos mesmos caminhos.

Palavras chaveSCTP, multiabrigado, laténcia, sele¢do de caminho, NS-2



ABSTRACT

The advent of different Internet service providers usirggidct technologies like WiFi,
WIMAX, UWB and UMTS incites exploring multihomed systems.sgstem can become mul-
tihomed when it has multiple ISPs. Even thought this kindystem is aimed towards resiliency
there are studies that proposes using the path with thepa#isdelay in order to improve the
communication performance. For applications like readtimultimedia transmissions the pac-
kets delay is a crucial factor regarding the communicatigedity.

In this work, the studied algorithm implements the techeigi selecting the path
with the smallest delay in order to improve the data transimisquality. Some scenarios are
analyzed where the paths delays that stimulates the digodate caused by a background traf-

fic generator with specific characteristics that makes ptessp control the queues delays in
bottleneck links.

Transmitted voice quality analysis are performed by medre packet network si-
mulator NS-2. SCTP with delay-centric path selection mawma is studied with different
background traffic conditions and system improvement issssd. The voice quality is mea-
sured by means of the MOS rating estimated from the E-Mod&othm’s estability when
several SCTP agents are competing with each other is al$grada

Keywords SCTP, multihomed, delay, path selection, NS-2
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A popularizacéo e a diminui¢do dos custos de conexao coneméittem facilitado
a possibilidade de conexdo de usuarios finais a mais de uneqoode servico de Internet
(PSI). Inicialmente esta modalidade traz beneficios ddiéesia pois quando uma conexao
apresenta falha os dados podem fluir pela conexao alteanaferém, permite também um
novo cenario para a melhoria do desempenho da comunicagéa devida escolha do melhor
caminho para transmissdo. Quando ambos os usuarios fitteasesectados a mais de um PSI,
ou multiabrigadosrfultihomed, a possibilidade da diversificagdo de caminhos pode a@ament
ainda mais. O aumento de opc¢des de acesso sem fio também veilnutopara o incremento
de possibilidades de conexao. Sistemas fixos ou moveis pestamconectados a mais de uma
antena de diferentes provedores de acesso sob diferectesogas: WiFi, WiIMAX, UWB,
UMTS, e varias outras que constituem a nova realidade ds rexterogéneas.

A maneira tradicional de se utilizar mais de uma faixa de e IP envolve o pro-
tocolo BGP (Border Gateway Protocol) [1] para informar adeadores vizinhos (e por sua vez
a toda rede mundial) como a rede em questéo pode ser atidgptacipio este procedimento
poderia ser utilizado para informar as rotas possiveis dsiste@ma final multiabrigado. O pro-
blema principal desta alternativa € a falta de escalabliéidpie esta solucao teria para atender
um numero grande de sistemas finais. Normalmente apenadegréaixas de enderecos sao
anunciadas [2].

Recentemente algumas alternativas tém sido propostaa fidaa com esta caracteris-
tica dos sistemas multiabrigados [3]. Deseja-se um metangscalavel que possa atender nao
apenas as grandes corporacfes mas também os usuarios enpdmsenos que nao dispéem
de BGP. Uma dessas promissoras solucdes envolve a utdizec& CTP como protocolo de
transporte (camada 4), o que torna a solucéo independesifgromcolos de roteamento (ca-
mada 3). O SCTP € um protocolo semelhante ao TCP mas que atgagaas funcionalidades
adicionais, entre as quais a capacidade de lidar com sistami@abrigados.



Neste trabalho foi considerada a estratégia de selecdaniehmabaseada apenas no
atraso fim-a-fim estimado no protocolo SCTP visando a reddgdaténcia. Autores que lida-
ram com este topico ora optaram por realizar os estudos eninupi@mentacao de referéncia
do SCTP no sistema operacional Linux[4] e ora no simuladoedes NS-2[5]. Imagina-se que
esta estratégia de selecao de caminho seja bastante aglequeahsporte de fluxos multimidia
em tempo real pois tais aplicacdes sdo bastante sensi\ati®ao.

Ao contrario de uma transmissédo volumosa de arquivo de dadwoaioria das trans-
missdes multimidia, principalmente no caso de voz, na@sgmtam um volume grande de da-
dos competindo por largura de banda mas uma transmissauwccadke de baixa taxa. Imagina-
se que esta premissa continue sendo verdadeira mesmo corardade sistemas multimidia
de alta definicdo (HD) uma vez que assim como a taxa de tras@onggimente espera-se tam-
bém um aumento da capacidade dos meios de transmisséo. Brede pacotes, usualmente
as transmissdes multimidia sdo transportadas pelo ptotofoP (User Datagram Protocol)
normalmente com auxilio do RTP (Real Time Protocol).

1.2 Sistemas multiabrigados

Um sistema é dito multiabrigado quando este possui comgatie multipla a outra
rede. A finalidade usual para a construcao de sistemas brigtaos € a de obter maior resi-
liéncia deste quanto a falhas nos enlaces de comunicacém . miaftiplicidade pode ser dada
através de mais de um enlace fisico assim como l6gico. N@s @B que existam multiplas
interfaces fisicas, cada uma destas interfaces pode pessi@recos IP distintos. Neste caso
cabe a aplicacdo ou também ao protocolo de transporte deterqual interface e caminho
utilizar.

Ha também a possibilidade de que ambas interfaces possuasroarendereco IP,
contudo é necessario delegar a um mecanismo tal como o BG&fade cuidar do estabele-
cimento de rotas nas redes. Existe também a possibilidasle dlizar apenas uma interface
fisica com mais de um endereco IP entretanto a protecacadaifitas vem de roteadores mais
adiante na rede que fardo a divisdo dos caminhos a serendgggui

Como neste trabalho objetiva-se o uso de meios de comunit@térogéneos, 0 uso
de diferentes tecnologias se traduz em diferentes inesgflisicas, cada uma tendo um ende-
reco IP préprio. O objetivo focado é o de obter uma melhorgoerédnce em aplicacdes de
tempo real em que a laténcia é um fator bastante criticolemudb-se o caminho com menor
atraso. Aresiliéncia acaba também por ser obtida, uma \&zago um dos caminhos tornar-se



indisponivel os demais caminhos ainda operacionais ser&iderados para a transmissao dos
dados.

1.3 Objetivo

Este estudo tem como objetivo realizar a analise de asp&itosomo a qualidade
da informacgé&o percebida no destino em diferentes condidédsafego de fundo e também
das comutacgdes ocorridas quando utilizando um mecanismelegdo de caminho no SCTP
em sistemas multiabrigados. Deseja-se determinar se géatda varios agentes SCTP con-
correntes disputando 0s mesmos recursos resulta em um gampato em que 0s agentes se
distribuam igualmente ou ndo entre os caminhos.

Em um trafego multimidia a perda de pacotes afeta diretaremjualidade perce-
bida no receptor pois os pacotes nao sao retransmitidosntiaventdo uma perda parcial da
informacé&o. Outro fator a ser levado em consideracédo n#aéial da qualidade € a laténcia
fim-a-fim dos pacotes. Este fator é avaliado segundo o MEaK Opinion Scofg uma mé-
trica subjetiva de qualidade. A escala de 1 a 5 indica a caddidio sinal recebido. Menores
atrasos acarretam uma pontuacédo elevada significando utharmgealidade. Neste trabalho
utiliza-se o E-model, um modelo computacional que tentagpre efeito subjetivo em funcéo
de medidas objetivas de diversos fatores em uma transnueséxz. Este modelo fornece uma
estimativa da qualidade percebida que pode ser mapeadasnaaescala MOS.

As analises sdo executadas realizando variacfes hagebedeto mecanismo de deci-
séo do algoritmo de sele¢do de caminho, no trafego de funelcaptribui para gerar atrasos
nos caminhos e também na quantidade de agentes utilizandoamnimmo de sele¢do de cami-
nho. S&o realizadas simula¢cfes de diferentes cenariosigue algumas situacdes das quais
podem-se extrair dados através dos quais elaborar-se-&sgritiyo para documentar o com-
portamento do algoritmo.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos mais dua®esegdicionais além das
referéncias bibliogréficas. O primeiro capitulo introdazl@itor o contexto no qual situa-se
o trabalho e o que ja foi estudado por outros autores. Exfdicdbém conceitos e termos
utilizados nos demais capitulos, assim como o objetiveeptetio com este estudo.

No segundo capitulo é transcrita a metologia utilizada abahcao e execucdo das



simulacdes abrangendo desde qual o simulador utilizadpadgia de rede empregada, qual
o tipo de trafego utilizado para estudo assim como qual egaatie fundo concorrente e qual
seu papel no sistema. Ainda neste capitulo explica-se tprais as métricas utilizadas para
realizar a avaliacdo de desempenho do mecanismo de sekecamihho em estudo.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados. Asuses encontram-se no

quinto capitulo.

Por fim, existem duas sec¢des adicionais: o apéndice contendalescricdo do ferra-
mental desenvolvido e utilizado para realizar as simulsed@formacdes utilizadas no traba-
lho; e uma secdo com anexos contendo alguns exemplos dgesddntes desenvolvidos.



2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 SCTP

O protocolo SCTP foi concebido inicialmente para ser unsgrarte de sinalizacdo de
telefonia. Ele possui funcionalidades que s&o criticaa psie tipo de aplicacdo. E um proto-
colo orientado a sessdes, possuindo um mecanismo de estaleito inicial de comunicacao
semelhante ao TCP, contudo sendo ligeiramente mais rodosjoe este. Uma comunicagéo
estabelecida entre duas entidades SCTP é denominadaagésogssociation. Multiplos flu-

X0s (stream$ independentes podem ser transmitidos dentro de uma as8of6]. Os limites

de um conjunto de bytes enviados pela entidade transmis&orpreservados na entidade re-
ceptora tornando-o um protocolo orientado a mensagengastando com o TCP em que o
fluxo de bytes é continuo. O SCTP também permite o recebinné@atordenado de mensagens
eliminando o bloqueio do tipbead-of-ling funcionalidade ideal para protocolos transacionais
pois retransmissdes devido a perdas ou reordenacgédo depaeotede ndo causam atrasos no
processamento dos demais pacotes.

O principal recurso do SCTP explorado neste trabalho é osteimgdes multiabriga-
das (multihomed. Cada entidade SCTP pode ter mais de um endereco IP. Desta, foada
associacdo pode ter mais de um destino. O uso padrdo destsorécpara prover resilién-
cia sendo que apenas um dos destinos é usado para a traesdussdados. Quando uma
falha é detectada no fluxo de dados do destino ativo devidodapexcessivas de pacotes,
outro destino € selecionado para retomar a transmissa@analtos inativos sdo monitorados
constantemente por pacotes enviados periodicamente dbarda pulsacadéartbea} para
assegurar que estes permanecem operacionais.

O SCTP mantém internamente a informacé&o da laténcia de iohla &tos caminhos
por meio de uma média em janela deslizante denominada SRTavé&riavel é calculada con-
forme a equacédo 2.1. Nesta equacdo, o valor padrao noro@fizsaa € 0,125. A laténcia
de ida e vinda instantanea (RTT) € obtida pelos propriostpaate confirmacdo de chegada
(ACK) no caminho ativo; e pelos pacotes de pulsacdo nos caminaibgis. Esta variavel ndo



€ armazenada (memorizada) pela entidade.

SRTT=(1-a).SRTT+a.RTT (2.1)

Originalmente os enderecos participantes da associagéoestabelecidos durante a
abertura da conexao, porém extensdes do protocolo permissetigdo e remocao de enderecos
de forma dinamica durante a sesséo. Isto torna o protocstarte adequado para operagao no
ambiente movel[7].

Por fim, um outro recurso explorado neste trabalho é o deniaa8o com confiabili-
dade parcial[8] em que pacotes perdidos ndo sao retrademittsta funcionalidade adequa-se
muito bem para aplicaces de tempo real em que o significadéodmacao que um pacote car-
rega possui um tempo de vida limitado. Uma retransmissa@mpetmente iria extrapolar este
limite. Outras funcionalidades propostas para o SCTPctaiso a transferéncia concorrente
em multiplos caminhosJoncurrent Multipath Transfg¢r ndo foram utilizadas neste trabalho.

2.2 Comutacdo de caminho

O uso da medida do atraso para selecdo do caminho ja vem seqpsia ha algum
tempo [9][10]. Porém com o advento do SCTP esta alternaév@rma ainda mais atraente
devido a funcionalidade nativa de multiabrigamento. Aag8tria de ficar monitorando as la-
téncias dos caminhos e realizar a comutacdo para aquele eowr @traso foi demonstrada
com sucesso para o SCTP[4][5].

Este algoritmo faz com que o agente SCTP transmita os dattbsgminho que apre-
sentar a menor laténcia. Esta informacao € obtida peloiatgndo agente SCTP através das
variaveis SRTT que o agente mantém internamente para cadasioaminhos. Toda vez que
estas variaveis forem atualizadas pelo agente SCTP o talgodecide qual o caminho que
deve ser utilizado. A comutacao é realizada toda vez que umnba inativo apresentar uma
laténcia menor do que a do caminho ativo qualquer que sejfer@nita entre elas. Para evi-
tar comutacBes devido a mudancas esporadicas na latéimstia @xa histerese no algoritmo
de decisdo. Com esta histerese a comutacdo so é realizattdocualiferenca nas laténcias
do caminho ativo com o caminho que estiver apresentandomhe@acia superar um limiar
especificado pelo usuario.

Alguns estudos preliminares indicam que esse algoritme ged bastante vantajoso
para o transporte de trafego de aplicag@ef de voz e de video[11]. Na maioria dos traba-



Ihos que lidam com ambientes sem fio ou uma mistura de ambieate e sem fio 0 processo
de comutacaoh@andovef dos caminhos é decidido pelo cliente baseado em inforrsasgiiao
intensidade do sinal e nivel de bateria[12][7]. Um outrbatho propds uma métrica de sele-
céo de caminho semelhante utilizando o MOS estimado ao de@siramente os atrasos dos
pacotes[13]. O topico ainda é alvo de estudos: recentenamdtiéses em um ambiente sem
fio foram feitas para um fluxo de dados em ambientes multiatag utilizando o SCTP como
transporte[14] avaliando o desempenho através de umacméfrropriada para avaliar a qua-
lidade deste tipo de informacdo. Outros estudos sugerenpoegmda mesma estratégia de
comutacdo baseada no atraso mas utilizando caminhos &#sisiéle forma a minimizar a
laténcia em cada sentido da comunicagéao [15][16].

No presente trabalho a deciséo € feita puramente pela iaf@onde atraso dos paco-
tes. A avaliagdo de desempenho do mecanismo de sele¢éo tdhcae da em um cenario
simulado por meio de uma métrica que reflete a qualidade depgio da voz. O ambiente
utilizado na investigacdo almeja avaliar a qualidade dal siecebido na presenca de condi-
¢Oes variadas de atraso na rede. Neste trabalho é utilizagwacesso de Poisson para criar
os tempos de chegada entre pacotes do trafego de fundo séspbpor causar estes atrasos.
Mesmo sendo alvo de discussdes e avaliacdes[17] o uso dediarpossui a vantagem de
possuir um atraso médio em fila bem caracterizado matemadit@ em relacdo a ocupacao
do enlace. Controlando o congestionamento da rede em srdaggargalo criam-se 0s atrasos
nos caminhos aos quais o algoritmo deve reagir. Analisdarsbém o efeito do pardmetro de
histerese que impede uma mudanca imediata de caminho.



3 METODOLOGIA

3.1 Simulador de rede

Tendo em vista a complexidade da dindmica na interacao teakns os elementos de
rede utilizados no estudo (nds, filas, enlaces, agentésgaréle fundo), um estudo analitico
seria inviavel. O emprego de um simulador de redes torn&/éa realizagdo desta analise.
Deve-se, no entanto, criar situagdes que tentem imitaagies reais para que o estudo tenha
alguma representatividade.

Os testes foram realizados utilizando o simulador de red®2 erséao 2.32). Este
software € escrito em C++ e 0s cenarios de simulacéo sdocaaitif na linguagem interpretada
Tcl. A classe C++ do agente SCTP disponivel no NS-2 foi extlende forma que fosse pos-
sivel repassar ao codigo Tcl a informacéo da atualizacatedysos de ida e volta suavizados
(Smoothed Round Trip Time - SRTdb SCTP. Nenhuma outra alteracéo no agente SCTP, seja
no comportamento ou criando um novo tipo de trea(R, foi realizada. Apenas diferentes
valores para o intervalo da pulsachedrtbea} foram utilizados.

O script Tcl € responsavel por comandar a mudanca de caminagemte SCTP esco-
Ihendo o caminho com o menor atraso estimado. Para obterststativa foi utilizado o valor
do SRTT que ja é normalmente computado pelo SCTP quandceesteeras confirmacdes dos
pacotes de dados ou as pulsacdes. Para realizar a decisé@daegade caminho baseado nesta
estimativa de atraso adicionou-se ainda um parametro dar lpara introduzir uma histerese
se diferente de zero. O mecanismo de troca de caminho n&ai8C€dP por limiar de erros ndo
teve efeito pois tomou-se cuidado para que nédo houvessarttede pacotes em transito.

3.2 Topologia

A topologia considerada apresenta dois agentes SCTP enfjads € realizada a co-
municacdo. Existem dois caminhos distintos que nao coittzar nenhum enlace em comum.



Os enlaces sao independentes pois néo é desejado que o téfggdos de um caminho influ-
encie no outro caminho. A capacidade atribuida a estes deval gjJue acomode o trafego de
dados do agente SCTP e o trafego de fundo, sendo que este détira ser algumas magnitudes
maior que do outro (na ordem de 10 vezes). O valor exato daickgoke ird variar conforme o
cenario em estudo.

Cada um destes caminhos possui quatro nos: os dois nds damig&des encontram-
se conectados aos agentes SCTP (e séo considerados pasistelngs finais) enquanto que
0s dois nods centrais sdo usados para conectar agentes ¢oat@gd geradoras de trafego de
forma a haver um trafego de fundo que possa ser controladas Bglicacdes de trafego sao
tais que se assemelham a um conjunto de diversas fontesgoswle diferentes nds tornando
desnecessario 0 uso de uma topologia mais complexa consaévBuxos concorrentes para
causar o atraso nos caminhos.

trafego de fundo
v A 7
Maquina A " ’ Méaquina B

.

A
At ¢
A \

-— 'tréfego de fundo‘v -—

Figura 3.1: Topologia da rede usada no simulador

3.3 Trafego multimidia

Para 0s ensaios apresentados neste trabalho foi empregapwador de trdfego CBR
com parametros tais que este simule um trafego de voz usaonddificador de vozgqodegd
G.711[18] sem supressdao de siléncio: cada pacote transi@dtbytes do codificador de voz a
uma taxa de 64kbps. Levando em consideracao a carga exadnéad do SCTP a taxa final
sera de aproximadamente 83kbps. Fez-se uso da extensaof@bitidade parcial: pacotes
perdidos sdo apenas reportados mas nao retransmitidos pei provavel que o instante em
que for detectado a perda do pacote seja muito tarde paaasstiti-lo por ter extrapolado o
tempo de vida util do pacote em questao.
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3.4 Trafego de fundo

O gerador de trafego de fundo tem como finalidade criar unsatcantrolado nos
caminhos. O atraso é causado devido a este trafego passanmiace de gargalo entre dois
nos especificos da topologia. Os enlaces de gargalo de cadasioaminhos possuem seus
respectivos geradores de trafego de fundo operando de fodependente. Este trafego tem
0s pacotes de tamanho fixo com intervalo de chegada entréepadeatorio. A aleatoriedade
segue um processo conhecido atraves do qual parametrizatsso desejado a ser criado.

O gerador de tradfego de fundo consiste em uma aplicacdoagyardd conteido com
tamanho do pacote fixo e intervalo de chegada entre pacalespda uma distribuicdo expo-
nencial seguindo um processo de Markov. Um gerador de trafeq distribuicdo exponen-
cial esta implementado no NS-2 na classe denomiAggédication/Traffic/Exponential Esta
classe gera um trafego do tipo ligado-desligagdbl{OFF), tendo como parametros de entrada
a taxa do trafego durante uma rajatiaréf), o tempo médio da rajadé,f) e o tempo médio
de ociosotyft). Os intervalos de tempo de ligado e de desligado séo aleatfados por uma
distribuicdo exponencial.

Para empregar os modelos de fila M/D/1 (notacdo de Kendallfppas com tempo de
chegada Markoviano e tempo de servi¢co constante com um é@nlaoe de saida) os parame-
tros deste gerador foram cuidadosamente escolhidos pas@far seguindo um processo de
Markov[19]. O tempo de rajada é especificado como zero o qga Btbgeracédo de apenas um
anico pacote de tamanhb)(1000 bytes no intervalo de ligado. A taxa média de chegada de
bytes na fila ) é a razdo do tamanho do pacote e o valor médio do intervate patotes
(torf). O fator de utilizacdo € a razdo da taxa média de chegadacdéepgela capacidade
nominal do enlac€r.

A

p= Cr (3.1)

O atraso médiocﬁ que os pacotes sofreram no sistema dado o fator de ocupagao
calculado por (3.3) sendo gse& o tempo de transmisséo de um pacote (3.2)[20].

s =8 (3.2)
-

- _  p5S
=5+ 217 (3.3)
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O trafego de fundo é aplicado no enlace entre dois nés adgsceo mesmo sentido
em que se dara a transmisséo do trafego de voz. Para que lesteaagargalo apresente um
determinado atraso basta especificar qual o atraso médmadoes no sistemﬁpara se obter
o fator de ocupacao no enlapejue causara esse atraso.

No sistema considerado existem os trafegos de pacotesalbogele trafego de fundo
e do agente SCTP. Cada um destes elementos tém seus resptaitives de ocupacdo em
relacéo a capacidade nominal do enlace. Os elementos demedestes fatores seguem pro-
cessos diferentes. A ocupacao total é a soma da ocupacés des (3.4). Esta soma € uma
aproximacao, uma vez que os dois trafegos apresentam cammgmtos diferentes.

O fator de ocupacapg controla o gerador de trafego de fundo. Este parametro é
obtido facilmente poig € conhecido (determinado pelo equacionamento do modeldlyi¢D
Ps é constante e dado pela razdo entre a banda de trafego SCRPBSB a capacidade total
do enlaceCr (3.5).

Ps= — (3.5)

3.5 Avaliacédo da qualidade percebida

Duas métricas foram utilizadas ao longo do desenvolvimgémtoabalho para avaliar e
comparar o desempenho dos diferentes cenarios simulashosmBos 0s casos o0 procedimento
para medi¢do do atraso dos pacotes € 0 mesmo. Seguindo aretagéo do ITU para para-
metrizacdo da performance em redes IP[21], os pontos delm@dP) sdo os nds da topologia
aos quais os agentes SCTP estdo conectados. Os eventosrédeaiaf (IPRES) sdo o instante
no qual o pacote adentra o0 né conectado ao agente transmigsostante no qual o pacote é
recebido pelo né (apos ter passado pela fila deste nd) cdoembeagente receptor. Os eventos
registrados no arquivo deacedo NS-2 que representam estes instantes sao, respectteamen
'+’ e 'r'. O atraso (IPTD) é dado pela diferenca deste insaae chegada com o instante de
geracao. Este valor contabiliza o tempo causado por todekp®entos de rede presentes no
simulador, o que engloba os tempos de transmisséao, prdjagale filas.

Se no cenario em estudo for utilizado um buffer gittéér, 0 atraso causado por este
elemento deve ser acrescido ao valor do atraso medido nib¢igpde rede uma vez que este
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elemento n&o esta presente na simulagéo, sua atuacao aperasno pés-processamento dos
dados obtidos do simulador. Se o instante em que um pacogarcegtrapolar o tempo de
playoutdo buffer antijitter ele sera descartado e sera contabilizado no parametro diasper
aleatdrias. Nao se faz distincéo se as perdas ocorrem etasaa em instantes isolados.

A primeira métrica tem como base o objetivo de atraso da Ea¢sero) da recomen-
dacéo do ITU de objetivos de performance para redes IP[22& dasse especifica o objetivo
de 100ms para o atraso. A interpretacédo dada ao texto destagadacéao foi de que este ob-
jetivo especificado fosse 0 maximo atraso que um pacote ipogterer. Assim, a métrica))
proposta e implementada (3.6) reflete a quantidade de paqotecfetivamente atenderam este
objetivo (o). Este valor € normalizado com a quantidade total de pa¢higspara resultar
num valor percentual da quantidade de pacotes.

Q= No (3.6)

A segunda métrica € o MOS, que é um tipo de medida utilizada ieensds tipos
de comunicagéo por voz para avaliar subjetivamente a qadido sinal de voz obtido pelo
receptor da informacéo. Uma escala numérica classificayaastalade percebida (tabela 3.1).
A patrtir do fatorR do E-model[23] é possivel realizar um mapeamento lineae exgte fator
e um provavel valor que a métrica MOS apresentaria para uengsem uma determinada
situacao.

Tabela 3.1: Escala numérica da métrica MOS e sua respelasaificacdo quanto a qualidade
percebida.

MOS Classificacdo Degeneracoes

5 Excelente Imperceptiveis

4 Bom Perceptiveis mas ndo incomodam
3 Razoavel Incomodam levemente

2 Pobre Incomodam

1 Ruim Incomodam bastante

Este modelo (equacao 3.7) leva em consideracao algunsgategenerativos que in-
fluem na percepcédo do usuério. Os fatores que compde o fatestie thodelo sdo: relacao
sinal-ruido Ro), fator degenerativo simultanets), fator degenerativo de atradal}, fator de-
generativo de equipamentdg) e um fator de expectativa.

R=Ro-Is—Id—le+A (3.7)
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Diversas equacdes compdem cada um destes fatores. No@penencontra-se lis-
tado o cédigo-fonte para o software cientifico de calculoénizo GNU Octave implementando
estes equacionamentos baseado em uma implementacaordeaiefelo ITU-T[24]. Neste tra-
balho o Unico fator degenerativo variavel é o de atraso, msasdos parametros utilizados
para o calculo dos demais fatores degenerativos encosam-apéndice C.1.

Inicialmente o E-model ndo foi concebido para ser aplicadona rede de pacotes.
Faz-se uma adaptacéo dos parametros que compdem o fatoecy® de atraso deste modelo
para este tipo de rede tal que estes atendem as equacdes.S.8amfdrme recomendacao
do Telecommunications Industry Associati@iA)[25]. Nesta adaptacdo, o valor do tempo
absoluto de idaTj) é considerado ser igual ao tempo médio de ae( o valor do tempo de
ida e vinda T;) é considerado como o dobro do tempo médio de Tda Estes parametros
compdem o fator degenerativo de atras). (

T=Ta (3.8)
T =2T (3.9)
ls= f(T,T;,T) (3.10)

Utilizando esta adaptacg&o para compor o fator degenemdgiairasol¢) e utilizando

os valores tabelados para compor os demais fatores detjepgrabtém-se a seguinte curva
(figura 3.2).
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Figura 3.2: Curva do MOS obtida com a adaptac&o dos parésratee utilizando os valores
tabelados nos demais fatores

3.6 Avaliacao de estabilidade para sistema com multiples-ag
tes

Nos cenarios em que multiplos agentes estdo atuando existeampeticdo entre eles
proprios na busca do caminho de menor atraso. A atuacdo dgemteanfluencia na atuacéo
dos demais agentes visto que a presenca dos agentes nofica@iera a laténcia destes.
Esta interacdo fard com que os agentes fiqguem comutando dehcar® caso ideal é aquele
em que os agentes atuando no sistema se acomodariam enam@iobas existentes e assim
permaneceriam sem realizar novas comutacgdes.

Para avaliar numericamente a tendéncia do comportamestagintes no sistema,
propde-se a utilizagdo de uma métrica gue) (reflete a quantidade de trocas de caminho ocor-
ridas ao longo de uma simulacéo. A equacéao que represeataésica é dada por 3.11. Nesta
equacaoN é o numero de amostras em questdo e a fug@dce um ndmero inteiro positivo
maior ou igual a zero representando a quantidade de agenteshelos caminhos em um ins-
tante amostral. Apenas o nimero de agentes de um dos caminhos é levado eitlecag&o
pois, havendo apenas dois caminhos, a quantidade de apesgeste no outro caminho seri o
complemento do caminho escolhido. A amostragem da qualetide agentes presente no ca-
minho ocorre a cada 100ms. O valor resultante € normalizaldogoiantidade total de amostras
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realizadas na simulagéo.

1 N-1
Mo =5 i; o(i+1)—g(i) ieN* (3.11)

Empiricamente chegou-se a uma associacao entre o valoricordado por esta me-
trica e 0 grau de estabilidade do sistema em termos da qadatde trocas de caminho obser-

vadas. Esta associacéo é dada na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Associagdo do grau de estabilidade do sistem@s®alores da métrica
Valor da métrica Comportamento do sistema

0 Completamente estavel
(0.. 0.05] Tendendo a estabilidade
(0.05 ..0] Tendendo a instabilidade

Com o emprego desta métrica € possivel realizar de formandtita a avaliacdo de
estabilidade do sistema em questao. Esta métrica, partara viavel o estudo da estabilidade
do sistema para um numero elevado de simulacfes. O resdiatiométrica podera ser ligeira-
mente diferente para simulagdes de uma mesma situacao @aesmdmetros) com diferentes
sementes. Uma vez que este € um valor numérico, é possaralitia média dos resultados
desta métrica de todas as sementes de cada uma das situagdadas em um cenario.

O tempo que o sistema leva para se acomodar influencia o yalesemtado pela
métrica. Intervalos maiores causam um aumento neste \&&ondo a reciproca verdadeira.
Quando o valor apresentado é uma média de todas as simylagdealor elevado da métrica
nao significa que todas as simula¢des foram instaveis mag&m maioria delas apresentaram
este comportamento. Por estes motivos diz-se que o sistanda(situacdo quando é levada
em consideracdo um conjunto de simulacfes) tem uma temdéntdo indica um resultado

absoluto.
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4 RESULTADOS

4.1 Banda dos agentes SCTP

O objetivo de se determinar a banda utilizada pelos age@é&® € para atribuir va-
lores a alguns dos parametros de simulacdo que dependearvedgatel. No cenario em que
ha a concorréncia de varios agentes, o conhecimento da blasdagentes SCTP deve-se a
necessidade de se determinar quais sédo as capacidadesates eecessarias para acomodar
o trdfego destes agentes com as devidas margens de folgaehirsos em que ha a presenca
de trafego de fundo, através da banda utilizada pelo agbtéenese o fator de utilizacéo deste
no enlace que deve ser descontado do fator de utizac&o aotase obter o fator de utilizacao
do trafego de fundo (capitulo 3.4).

O valor médio da banda dos agentes SCTP medido através dagi@sino NS-2 foi
de 83646bps. Para cada pacote de dados SCTP existe umaasgdi@eerhead de 48 bytes
devido aos cabecalhos dos protocolos. Cada um destespaeotgporta um quadrér@dme do
codecG.711. Cada quadro destedecpossui 160 bytes e este fluxo é transmitido a uma taxa
de 64kbps. Esta taxa do codec significa que estdo sendo ttialosd0 quadros por segundo.
Uma vez que os quadros dodecestdo sendo transmitidos pelos quadros do SCTP e este por
sua vez pelo IP, deve-se considerar a sobrecarga destedgpamainar o tamanho do quadro
final que serd transmitido pela rede. O tamanho dos pacetesntitidos, considerando os
cabecalhos e o conteudo (payload), é de 208 bytes. A bandalegara este trafego de voz
sendo transportado por SCTP é 83200bps.

Existem transitando na rede também pacotes de pulsheadlfea} e de confirmacao
(acK de pulsacédo de tamanhos 48 bytes e 56 bytes. Estes pacntesnsinitidos apenas nos
caminhos inativos, uma vez que um destes caminhos for geletd como o ativo a transmissao
dos pacotes de pulsacao é encerrada. Neste trabalho o smeoate pulsacdo do SCTP foi
reduzido para um intervalo de 1 segundo. Assumindo que @ggsade pulsacao e confirmacao
de pulsacdo, em uma aproximacédo, ocorrem a cada 1 segumdee tem consumo de banda
na rede de 384bps e 448bps respectivamente. Assim, o totandia consumido na rede é o
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somatorio destes trés elementos totalizando 84032bps.

A diferenca deste valor tedrico com o valor obtido é que aguéls ocorre em interva-
los ndo regulares superiores a 1 segundo. O intervalo de destes pacotes é dado pelo valor
definido fixo de 1 segundo e pelo RTO. Este ultimo por sua vez ealon diferente de zero e
variavel conforme a dinamica do sistema. Por este motiveupne-se que os pacotes de pul-
sacao terdo uma cadéncia com intervalo ligeiramente suaridesejado e por consequéncia
ocuparao uma banda menor do que a calculada.

4.2 Verificacado do gerador de trafego de fundo

O gerador de trafego de fundo tem como funcéo na topologiadke adotada causar
um atraso na transmissao dos pacotes devido a um gargaldenatguns experimentos foram
realizados com o gerador de trafego de fundo para verificaragiava sendo o atraso obtido
em relacdo com o especificado. Foram dois 0s experimentosoarante com o gerador de
trafego de fundo injetando pacotes na rede e outros dois goesanca de agentes SCTP.

4.2.1 Atraso obtido sem a presenca de outros trafegos

Neste experimento o gerador de trafego de fundo é o Uniceeelemue esta injetando
pacotes na rede. O enlace considerado neste experimesto pO6kbps de capacidade nomi-
nal. A figura 4.1 mostra os valores dos atrasos médios medigtmos utilizando o gerador de
trafego de fundo implementado comparados com os atrasdssdcurva tedrica do modelo
M/D/1. A simulacao foi repetida 30 vezes, e o intervalo defiemga de 95% € mostrado no
gréfico.
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Figura 4.1: Comportamento do atraso obtido com apenas egtyafo gerador de trafego de
fundo presente

O calculo do fator de ocupacéo utilizado como parametro@ageradores de pacotes
é realizado diretamente sobre a capacidade total do enl@sevalores dos atrasos médios
obtidos concordaram com o valor teérico dentro do interdaloonfianca.

4.2.2 Atraso obtido considerando trafego SCTP sobreposto

Neste experimento os dois elementos, o agente SCTP e o gdeattafego de fundo,
foram inseridos na topologia tal como sao utilizados nasaiteanalises desenvolvidas no de-
correr deste trabalho. O fator de ocupacéo do trafego dogeda trafego de fundo em relagéo
a capacidade nominal do enlagg) é dado pelo fator de ocupagéo no enlggeque ira causar
o atraso desejado reduzido do fator de ocupacéo do agente B&isportando o trafego de
voz com ocodecG.711 fps) em relacdo a capacidade nominal do enlace da média dodrafeg
conforme a equagéo 3.4.
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Figura 4.2: Comportamento do atraso obtido com geradorafiegin de fundo na presenca de
trafego SCTP simultaneo

O comportamento do desvio do atraso obtido em relacdo agadese ligeiramente
diferente do que com apenas o gerador de trafego de fundadatue topologia (figura 4.2).
Ainda assim o procedimento de descontar do fator de ocugatdoo fator de ocupagéo da
banda média utilizada pelo agente SCTP trouxe resultatistasérios pois o gerador apresen-
tou um comportamento similar ao tedrico sem a aproximacaaldscontos.

4.3 Efeitos da variacao da histerese

O algoritmo de selecdo de caminho por menor atraso comugnsnissao para um
outro caminho que apresente uma laténcia menor do que olvauwure vinha sendo utilizado.
Entretanto os outros caminhos podem apresentar uma meégcilaque pode ser apenas mo-
mentanea ou que venha a ser influenciada pela transmiss@detptSCTP. Para evitar comu-
tacBes desnecessarias decorrentes de possiveis falgd®pom deteccdo de caminhos com
menores atrasos, 0 algoritmo de sele¢édo de caminho amas®nparametro que impede a
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comutacdo de caminho enquanto a diferenca do atraso pareoacaminho ndo superar um
certo limiar. A atuagéo deste parametro pode ser vista canaohisterese no valor dos atrasos
medidos utilizados para o algoritmo realizar a deciséo.

Os fatores de utilizacao e os atrasos em cada um dos camimiposgados nas simu-
lacBes foram escolhidos de tal forma que houvesse momentge&um caminho ora estivesse
com atraso menor, maior ou igual ao do outro caminho. Umawen@traso causado pelos ge-
radores de trafego esta diretamente ligado ao fator deag¢édo do canal, os valores escolhidos
sdo tais que ndo causam uma situacéo de saturacao dos eeN#e@slo o descarte de pacotes
gue estejam em transito uma vez que o trafego SCTP ficarapesboeao trafego criado pelo
gerador de trafego de fundo. Os valores empregados nosogesate trafego de fundo de cada
caminho ao decorrer da simulacéo estéo listados na taliela 4.

Tabela 4.1: Fator de utilizacdo e atraso médio estimadoarmagbos causados pelos geradores
de trafego de fundo

Rota Intervalo [s] Fator deAtraso
utilizacdo estimado
[%6] [ms]
[0 .. 50) 72 8
Rota 0 [50 .. 150) 87 40
[150.. 250) 78 16
[0..100) 72 16
Rota 1 [100 .. 200) 86 40
[200 .. 250) 92 80

A base da métrica de desempenho levada em consideracgéaotfaso dado pelo in-
tervalo de tempo desde o instante em que o som é pronuncidmagu&rio na origem até o
momento da percepcdo do som pelo usuario no destino[22]xaAda transferéncidah{rough-
putf) ndo é de interesse nesta analise pois o trafego de voz ecadidé constante (CBR).
Apesar de existir uma relacdo direta entre este dois pardsngdr o atraso ser proporcional
ao fator de utilizacdo do caminho, assume-se que o tr&fegozleause pouca ou nenhuma
influéncia por o fator de ocupacéo deste ser menor que o @égdtrélie fundo.

As simulacdes foram realizadas em dois cenarios. Em ambosn@gios a mesma
topologia de rede foi utilizada: os nos, caracteristicasatdaces e filas e atrasos criados pelos
geradores de trafego de fundo séo idénticos. O que difer@scdois cenarios é que em um
cenario os dois caminhos disponiveis sao utilizadas delaamm o critério de menor SRTT
medido enquanto que no outro cenério ndo ha comutacdes dehcarm mecanismo de sele¢cédo
nao é utilizado. A finalidade de n&o se utilizar o mecanismsetiecdo em um dos cenarios é
de haver uma referéncia para as métricas adotadas. Outtosqps de transporte como UDP
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e TCP nédo possuem funcionalidade na pikiac¢k para lidar com sistemas multiabrigados e
teriam comportamento similar ao SCTP sem o mecanismo dgasetke caminho. No cenério

em gue o mecanismo de selecao é utilizado, fez-se aindairgmos com alguns valores de
histerese na decisao da selecéo de caminho.

Presume-se que para compensar a variacdo de lat§itteig) © receptor tenha um
buffer antijitter suficientemente grande que atende todos os casos simuladosima pré-
andlise, observando-se os resultados de todas as simsjlagdelheu-se o valor de 20ms para
o buffer antijitter. Para um buffer deste tamanho estima-se que este causeasm rattdio de
10ms no fluxo de dados [26]. O codificador de voz também canfpdra o atraso. No caso do
G.711 com dois quadros por pacote o atraso causado pelccaddifide voz € 0,625ms [22].

Para avaliar o desempenho do mecanismo de selecdo ad@ouétgca da razdo dos
pacotes com atraso menor a um limiar em relacdo a quantiotzdeé pacotes transmitidos. A
norma ITU-T Y.1541 [22] estabelece como objetivo o valor @8rhs para um atraso desde o
instante em que o0 som é pronunciado na origem até o insta@telaé percebida pelo usuario
remoto. Levando em considerac¢éo o atraso médio causadoyffpantijitter e ainda também
do atraso causado pelo codificador de voz, para asseguranprioiento do objetivo o0 atraso
toleravel do transito dos pacotes na rede é de 89,375msebBx@itros fatores nos terminais
gue contribuem no atraso — tal como o processamento da piRAF — que ndo estdo sendo
levados em consideracao para simplificar a analise.

0.15 oy g g S!CTIEDSF!QTT!dar!ota!O

i S S S S A S B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
tempo de simulacao decorrido [s]
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Figura 4.3: SRTT medido pelo agente SCTP em cada um dos casiigponiveis

A figura 4.3 mostra as flutuacbes dos SRTT medidos no deccarsintulacdo em
cada uma dos caminhos para o caso com histerese em 10ms cocamisn® de selecao de
caminho atuando. Uma vez que o mecanismo de sele¢éo estd@tapenas um dos caminhos
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é utilizado em um dado momento. Percebe-se um decaimenibado do SRTT do caminho
inativo pois 0 mesmo s0 € atualizado pela pulsacéo receb@i#eesegundo enquanto o caminho
ativo tem seu SRTT atualizado a cada confirmacao recebida.
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Figura 4.4: SRTT medido pelo agente SCTP visto apenas pelmba ativo

O atraso percebido pela aplicacao no agente recebendoaiepéaalevido a apenas um
dos caminhos: a figura 4.4 mostra o SRTT medido levando enidewyagéo apenas o caminho
ativo. E a partir desta anéalise em que o atraso do caminhw étionsiderada que se aplica a
métrica do limiar do atraso para avaliar o desempenho densést

Devido a natureza aleatéria do gerador de trafego de fundoiac@o instantanea da
laténcia apresenta um comportamento também aleatodrio.adatipico da variacédo da laténcia
pode ser visualizado na figura 4.5. No entanto de acordo caeecamendacdo do ITU[21]
a variagado da laténcia deve ser a diferenca do instante ern paeote deveria ter chegado
em relacdo a um instante de referéncia. Esta referéncia énédi do atraso dos pacotes
recebidos, tornando entdo suavizada a percepc¢ao da adaddténcia.
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Figura 4.5: Variacéo da laténcia instantanea e média datgmSCTP de voz com histerese de
10ms — valor médio global em pontilhado

Nas figuras citadas anteriormente é dificil visualizar coetisdo em quais momentos
os caminhos eram escolhidos como ativos. Na figura 4.6 éyebskstinguir quais caminhos
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foram selecionados nos diferentes intervalos observaad@odtilizacao de banda de cada cami-
nho pelo agente SCTP.
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Figura 4.6: Taxa de utilizacdo de banda nos caminhos pdégtrdle voz

A tabela 4.2 exibe o valor médio da variagdo da latérjitter) medidos em cenarios
com diferentes valores para a histerese do mecanismo dgisale caminho. E interessante
observar que a histerese praticamente nao altera os valores

Tabela 4.2: Comparativo da variacdo de laténcia nos padetesz

Rota Histerese [ms] Média [ms]
0 7.3
. 10 7.2
Variavel 0 73
30 7.3
Rota 0 - 7.5
Rota 1 - 7.8

No entanto, na tabela 4.3 vé-se que a histerese influendemente a quantidade
de trocas de caminhos realizadas pelo mecanismo de seleg&oa tabela mostra o niumero
de troca de caminhos ocorrido em cada simulacédo para os rmesiooes de histerese. Nao
existem valores de quantidade de troca de caminhos parasos em que 0 mecanismo de
selecdo ndo esta atuando por ndo haver a possibilidadecdedg@aminhos nestes cenarios.

Os valores médios dos atrasos dados pelo tempo em que osgastveram efeti-
vamente em transito e pelo SRTT medido pelo agente SCTP pdeauwrn dos cenarios estao
listados na tabela 4.4. Uma vez que a métrica do limiar é filotatraso de cada pacote in-
dividual, nesta tabela ja é possivel ter uma nocédo do desdrmomo sistema. Novamente a
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Tabela 4.3: Histerese e quantidade de trocas de caminho
Histerese [ms] Trocas

0 64
10 18
20 10
30 4

histerese ndo apresenta uma forte influéncia nos resultados

Tabela 4.4: Comparativo do atraso nos pacotes de voz

Rota Histerese Atraso médio SRTT médio
[ms] dos pacotes [ms]
[ms]
0 22.1 20.51
Variavel 10 22.6 20.74
20 23.5 21.22
30 23.1 20.79
Rota 0 - 23.4 29.09
Rota 1 - 32.2 42.80

A analise é realizada sob a 6tica da métrica por limiar dsatra tabela 4.5 lista para
cada simulacgéo o valor resultante desta métrica. Como &steanesta diretamente relacionada
com o0 atraso, era de se esperar que assim como ocorreu coaso atnisterese também nao
exercesse uma influéncia significativa nos valores da méttidator que influencia fortemente
a variagdo do desempenho da métrica por limiar do atrasoué@agdat do mecanismo de selegcéo

de caminho: o ganho varia de aproximadamente 0,8% (pio) ees% (melhor caso) entre os
cenarios analisados (tabela 4.5).

Tabela 4.5: Razdo dos pacotes que cumprem o limiar de atrasgla;do a quantidade total de
pacotes

Caminho Histerese Razéo [%]

[ms]

0 99.05
Variavel 10 99.04

20 98.64

30 98.92
Fixono O - 98.97
Fixono 1 - 93.58

Os valores de pico no SRTT que ocorrem quando o mecanismded@sele caminho
nao esta agindo possivelmente devem-se a uma sobrecargiade por causa do trafego que
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0s pacotes de voz agregam quando somadas as rajadas da deradéego de fundo fazendo
com que a quantidade de pacotes nas filas aumente por o fatblizigdo ultrapassar o valor

unitario e demorem a esvaziar pois o fator de utilizacdoaagstar préximo a unidade. Este
comportamento de sobrecarga € bem visivel no grafico do SRjurg 4.7) para o cenario

sem o mecanismo de troca de caminhos, refletindo-se tamb&ralwes maximos do atraso
listados na tabela 4.4 nos cenarios sem o mecanismo de gazardnhos.
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Figura 4.7: SRTT nos caminhos sem o mecanismo de selecao @@uoges trafego de voz
atuando simultaneamente e independentemente

Esta observacéao fica reforcada quando as informacfes esdasina tabela 4.1 sédo
confrontadas com este grafico: justamente a partir do itestEn200 segundos de simulagéo é
gue o segundo caminho apresenta o maior atraso de toda agiouinstante a partir do qual
o grafico do SRTT apresentou uma sobrecarga das filas tambgaguodo caminho.

4.4 Comportamento do algoritmo na situacédo de atraso igual e
constante em ambos 0s caminhos

Uma caracteristica do gerador de trafego de fundo é que mtentpe os pacotes gera-
dos seguem uma distribuicdo exponencial. Podem-se obganiados de maior ociosidade e
outros de trafego mais intenso. Quando o sistema é obsgpeadion longo intervalo de tempo
este ird apresentar um valor médio de atraso proximo acuésdip. Porém esta caracteristica
de média tende a desaparecer quando a janela do tempo deaghseé reduzida para uma
escala na qual os picos e ociosidades podem ser observados.

O valor do atraso analisado pelo algoritmo de selecdo dentanmiao € o valor ins-
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tantaneo do atraso mas sim um uma média suavizada dada paleVa8RTT que é calculada
pelo agente SCTP. Dependendo de quantos picos e da intdasidees dentro de uma janela
de tempo coberta pela média do SRTT (conforme valar da equacéo 2.1) um dos caminhos
pode parecer para o algoritmo como o melhor caminho entrsspsmiveis mesmo que ele seja
equivalente ou até mesmo inferior.

Para realizar a andalise da influéncia desta variacdo dmatrascurtos periodos de
tempo, os dois caminhos foram configurados para terem o masasn médio constante du-
rante sessdes de 250 segundos.

Atabela 4.6 lista os resultados para os atrasos criadogeeddor de trafego de fundo.
Existem dois tipos de atrasos listados nesta tabela: catsggecificado ao gerador de trafego
e 0 atraso que o fluxo multimidia efetivamente sofreu. Asraduestao arranjadas em dois
grupos: um grupo para os resultados da situacdo em que dralgde selecdo de caminho nao
é utilizado e um outro grupo no qual o algoritmo é utilizaddMOS obtido para cada situagéo
é listado em cada um destes grupos de resultados. O segumiy gm que havia mais de um
caminho disponivel, possui uma coluna adicional mostranddmero de trocas de caminho.
Este valor ndo € um numero inteiro pois este € uma média dorpldedrocas de caminho de
todas as simula¢des nos diferentes subfluxos da situagcaoestéaqg.

Tabela 4.6: Resultados para o mesmo trafego de fundo em amsloasninhos.

Atraso Um caminho Multi caminho
especifi- Atraso MOS Atraso MOS Trocas
cado efetivo efetivo de ca-
[ms] [ms] [ms] minho
(média)
30 33.483 4.3629 24.746 4.3672 24.1
50 55.300 4.3519 33.007 4.3631 28.7
70 76.908 4.3273 38.287 4.3606 29.4
100 119.380 4.2009 43.265 4.3582 29.2
120 146.156 4.1423 46.546 4.3566  30.8
150 176.154 4.0909 49.365 4.3552 29.8
170 191.600 4.0627 51.471 4.3542 30.0
200 211.296 4.0185 53.343 4.3533 30.6
250 236.221 3.9536 56.145 4.3520 31.1
300 258.514 3.8793 57.893 4.3511  30.7
350 275.772 3.8176 58,580 4.3508 30.3
400 289.514 3.7670 59.626 4.3503 30.3
500 309.764 3.6920 62.453 4.3487 30.7

Quando o algoritmo ndo esta em uso, 0 atraso efetivo reseiéarelativamente pro-
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ximo ao valor especificado no gerador de trafego de fundo. qdasdo dois caminhos estéao
disponiveis e o algoritmo de sele¢do de caminho é utilizada pomutar a transmisséo para
o0 caminho de menor atraso, o atraso efetivo € menor do quasoatrédio de cada caminho.

Isto confirma que o algoritmo é capaz de aproveitar os pesiddanenor atraso do caminho
adjacente.

O desempenho proporcionado pelo algoritmo listado nadgimde ser observado na
figura 4.8. Enquanto que o MOS é deteriorado para condi¢cdetedado trafego de fundo
para as situagfes em que o algoritmo néo esté atuando, uedsis em que o0 algoritmo esta
atuando a deterioracao é sensivelmente menor.
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4.2

4.1

MOS
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Figura 4.8: Resultados para o mesmo trafego de fundo em awshzzsninhos.

Existem duas observacdes interessantes a respeito desitados. A primeira € que
apesar de ambos os caminhos possuirem 0 mesmo atraso ni¥Eginjaese que a estratégia
de comutacdo de caminho prové um ganho de performance. $fsitgégia ajudou a manter o
valor do MOS elevado (proximo a 4.3) mesmo para a situacaasern gtraso medio criado pelo
gerador foi elevado, atraso este responsavel pela deg@dagenario com um unico caminho
para um MOS de 4.0. A segunda observacao € quanto ao hiumewcds tle caminhos que
permaneceu praticamente o mesmo entre os diversos atrasiissmespecificados no gerador
de trafego de fundo.
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4.5 Influéncia da dinamica do trafego de fundo

Para estudar a influéncia que variages no trafego de furetloee® sobre o algoritmo
de selecao de caminho por menor atraso, foi desenvolvideendrio em que os dois caminhos
possiveis a ser realizada a transmissao de dados apresemtas trafego de fundo variante
no tempo. Esta variagcdo do trafego de fundo segue um padriéalipe em que durante um
intervalo de tempo o atraso causado pelo gerador permamegmeanivel elevado e durante um
outro periodo de tempo de igual duracéo o atraso causad@apecenem um nivel reduzido.
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Figura 4.9: Atraso simbdlico mostrando o padréo de alteriadmos geradores de trafego de
fundo em cada caminho.

Algumas situagdes, tal como uma troca de caminho ocorridareanrede nucleo ou
mesmo devido a uma subita sobrecarga, podem modificar xiat@a rede. A investigacdo
da capacidade de adaptacdo do algoritmo a mudancas podbtisier fazendo com que as
mudancas no atraso da rede ocorram com frequéncia. A maduddigrnante do padrao de
trafego de fundo foi concebida com o propdsito de estimulalgoritmo a realizar trocas de
caminho. Este padrdo de trafego de fundo alternado podeasssterizado pelos valores de

minimo e de maximo do atraso-médio ou de forma equivalertevador médio e amplitude
do atraso-médio.
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Figura 4.10: MOS versus o minimo da média do atraso do trafedondo agrupado pelo valor
médio para um e multiplos caminhos

Na figura 4.10 os resultados do MOS para diferentes atrasd®sngstdo agrupados
de acordo com o emprego do algoritmo. Apenas dois valorede 2 100ms de médias
do atraso médio sdo mostrados com o proposito de facilitaswmahzacdo e entendimento.
Os valores do MOS séao plotados em relagcdo ao minimo atrasm miégadréao de trafego
do gerador de trdfego de fundo. Em todas as situacdes o MOSullisempre que o atraso
minimo médio aumenta. Dois fatores contribuem para a iacéio da curva: a utilizagdo do
algoritmo e o atraso médio. Para pequenos valores de até&dio mmganho proporcionado pelo
algoritmo néo é significativo, entretanto sua utilizacdodderenca para os casos de valores
médio de atraso elevados. Quando o mecanismo de multipluisitas esta ativo, o valor do
MOS resultante permanece dentro de uma regido de boa p&oocgyesmo para as situacées em
que o atraso nao é favoravel.

Os bons resultados de performance do algoritmo séo vistéigura 4.11 em que o
MOS é tracado como funcdo da média do atraso. No eixo vedeaada valor médio do
padréo do atraso estdo plotados pontos com diferentestadgdina variagdo do padréo do
atraso. Os valores das amplitudes utilizadas vao desdatepraticamente o valor médio do
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padrdo de trafego. Na situagdo em que ha apenas um caminbes@aibservar que o MOS
degrada para valores elevados de atrasos médios. O algaétselecdo de caminho conseguiu
manter um MOS elevado apesar dos valores de atrasos médfasataveis. Este resultado
esta alinhado com a capacidade do algoritmo realizar ad®caminho quando o SRTT indica

um aumento na laténcia do caminho.

Uma observagdo merece ser registrada: o gerador de trédefgodb produz atrasos
menores do que o0 esperado para cenarios em que € necessamtaiocupacao dos enlaces
(conforme sec¢édo 4.2.2). Para a andlise de atrasos sugei@@) milisegundos deve-se levar
em consideracao esta caracteristica do gerador. Estecdisio eixo-x ndo impede a avaliacdo

qualitativa mesmo para atraso elevados.

MOS

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
valor medio do padrao do atraso do gerador de trafego de fundo

Figura 4.11: MOS versus o atraso médio para diversas ame$itdo padrdo de atraso do

gerador de trafego de fundo

4.6 Competicdo de multiplos agentes SCTP

Deseja-se estudar o comportamento do algoritmo de seleg@manho em uma situ-
acao em gue existem varios usuarios que estao utilizandertea§CTP com o mecanismo de
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selecdo acionado. A topologia do cenario utilizado pamfésté mostrada na figura 4.12. No
cenario proposto é esperado que o fluxo de dados de cada ageséeuma pequena alteragédo
no caminho pelo qual os dados estiverem sendo enviados sArma de muitos agentes em um
caminho ira fazer com que este se deteriore em relacdo anaautrinho disponivel. Uma vez
que o outro caminho se mostrar mais vantajoso, o algoritndcef@omutacao.

A, Qéfego de fund‘o
A ' 2

-
3 Trafego pelo caminho 0

< — — — — Jrafegopelocaminhof _ _

: - :
¥ \

n Trafego de fundo

Figura 4.12: Topologia do cenario utilizado para analiseateorréncia de multiplos agentes

Todos os agentes que realizaram a avaliacdo em um deteomimsdnte irdo tomar
a mesma decisdo na escolha do caminho. Deseja-se que gévalara decisao de realizar
a comutacdo em cada um dos agentes ocorram em momentositeger®ara garantir isto,
0S agentes sao iniciados em instantes distintos seguindaligtribuicdo aleatoria uniforme.
Como os caminhos sdo compartilhados entre todos os agentexisdo de um agente tera
influéncia na analise dos demais agentes. Espera-se quaniha@anceamento da quantidade
de agentes em cada um dos caminhos disponiveis.

Neste cenario o trafego de fundo indicado na figura 4.12 ni@opessente, ou seja,
existe apenas o trafego de dados dos agentes SCTP. Destafagentes presentes ndo sofrem
a influéncias que nédo as causadas por eles proprios.

Os experimentos consistiram em iniciar 6, 12, 24, 48, 96,e1984 agentes e obser-
var como eles se distribuiriam entre dois caminhos. O itstde inicializacdo dos agentes é
aleatorio seguindo uma distribuicdo uniforme com valor iméxde 5 segundos. Os agentes
sdo todos inicializados no mesmo caminho de forma que estimlca em um certo momento
ird se tornar menos favoravel que o outro caminho disporigslagentes comecarao a realizar
comutacgoes.

As capacidades dos enlaces séo proporcionais a quantidaalgedtes presentes no
experimento. O valor dataxa de vazéo de cada agente de BpH46 valor medido e explicado
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no capitulo 4.1. Esta taxa de vazédo € entdo multiplicadacpelatidade de agentes e por um
fator de folga para entéo ser atribuida a capacidade doesritate fator de folga — que varia de
1.0 a 2.0 — serve para proporcionar uma capacidade adiciartaka de vazéo do enlace.

Os agentes SCTP realizam diversas comutacdes de caminmadoge@ncorrendo en-
tre si nos caminhos disponiveis. Isto se deve a comutacaoupaidos caminhos ocorrer em
mais agentes do que o caminho comporta, degradando estemA émcontrada para avaliar a
estabilidade do sistema é observar a quantidade de gesgatesentes em pelo menos um dos
caminhos. As figuras 4.13, 4.14 e 4.15 mostram um exemplostlEnsa instavel, tendendo a
estabilidade e praticamente estavel respectivamenteoldg@o temporal do nimero de gera-
dores presentes no primeiro caminho é mostrada. E deseja@edste nimero tenda o mais
rapidamente para a metade do total de agentes e assim skzesta o final.

adores
w

ger.

U LG L
80 100 120 140 160 180 200 220 240
tempo de simulacao decorrido [s]

Figura 4.13: Exemplo de situacdo em que 0s agentes naoligsiam
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Figura 4.14: Exemplo de situacdo em que 0s agentes estdo amamaicdo quase favoravel a
estabilidade

N
1
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ger.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
tempo de simulacao decorrido [s]

Figura 4.15: Exemplo de situacdo em que 0s agentes estahitiz

Uma andlise inicial executando apenas uma simulacéo pdassttaacao foi realizada
com o proposito de obter uma visdo geral de como o sistemanggocta com os diferentes
fatores de folga em cada grupo de agentes. Os resultadoggiaranalise encontram-se na
tabela 4.7 em que um sinal de dk)(indica que os agentes se distribuiram entre os caminhos
disponiveis e assim permaneceram (houve estabilidade)snatde cruz [[) indica que esta
condicdo nao foi atingida. Nos casos em que a condicao deilektde foi atingida mas que
houve uma certa demora para ocorrer o sinal de ok esta masoadam asterisca ().

Permitindo que a comutacg&o ocorra imediatamente apds sédegpresentou um qua-
dro em que somente a partir de aproximadamente um fatorgkedel 1,010 o sistema atingisse
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Tabela 4.7: Resultados booleanos para a competicdo deglosiiéigentes no mesmo caminho
sem a presenca de trafego de fundo com possibilidade de agiautnediata.

Fator de folga

Agentesl,ooo 1,044 1,050 1,060 1,070 1,080 1,090 1,095 1,100 2,000
6 0D 0O 0O O O O O 0O 0 O
12 O O O O O 0O O O O O
24 o o O O O o o o o 0O
44 O 0O 0O O O O O 0O O @O

a estabilidade. Imaginando que as oscilagdes na comutagéordnho podem estar ocorrendo
devido a decisao simultanea de varios agentes, ocasionaméteito avalanche, fez-se uso de
um mecanismo que retarda a comutacdo por um intervalo deotateatério. Designou-de-
tervalo de tempo cancelaveésse intervalo em que se algoritmo detectar que o caminhb atu
voltou a possuir a menor laténcia a acdo de comutacéo € adaceCaso o algoritmo volte a
decidir que outro caminho esteja mais vantajoso, haverautira mtervalo (aleatério) de tempo
cancelavel.

A analise realizada neste cenario explorando o recursotdovatio de tempo cance-
lavel € semelhante ao anterior: apenas uma simulacédo gadmlpara cada situagcdo, com a
diferenca que agora existe a atuacao deste mecanismo deaiatde tempo cancelavel. O
intervalo de tempo utilizado foi um valor aleatorio unif@mmom valor maximo de 3 segundos.

Tabela 4.8: Resultados booleanos para a competicdo delosiiigentes no mesmo caminho
sem a presenca de trafego de fundo com intervalo de tempeléaacantes de realizar a
comutacao.

Fator de folga

Agentesl,ooo 1,044 1,050 1,060 1,070 1,080 1,090 1,095 1,100 2,000
6 o O O O O O O o O 0O
12 o o O O O O O o O @O
24 o o O O O o O O o o
48 o o o o o o o o o 0O

A utilizacdo do mecanismo do intervalo de tempo cancelawairibuiu para que algu-
mas situacdes com fatores de folga menores atingissem libeiguiO resultado desta anélise
encontra-se na tabela 4.8, onde é possivel observar quélibegjé comeca a ser observado
a partir do fator de folga 1,090.

No entanto estas analises levaram em conta apenas umacgmyplara cada caso.
Como o instante de inicio de cada agente é aleatério, evergnte poderia haver uma situacao
em que ela foi prejudicada devido ao intervalo de inicioeeo$ragentes nao ter sido favoravel.
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O que se fez entéo foi realizar 10 simula¢des, cada uma consemente diferente no gerador
de numero aleatérios responsavel pela aleatoriedade stasies de inicializacdo dos agentes.

A andlise booleana ndo € a mais adequada uma vez que cagacitig@ra representa
10 simulagdes. Realizar o mesmo procedimento de verificde@stabilidade nestas condi¢oes
exigiria analisar manualmente varias centenas de simedacBara estes casos foi adotada a
métrica de estabilidade proposta no capitulo 3.6. O valmsgmtado na tabela 4.9 é o valor
médio de todas as simulac¢des para cada caso e seus respgetivins padrao.

Tabela 4.9: Resultados da métrica de estabilidade para petiggio de multiplos agentes no
mesmo caminho sem a presenca de trafego de fundo com pdssibile comutagéo imediata.

Fator de folga
1,000 1,044 1,050 1,060 1,070 1,080 1,090 1,095 1,100 1,16002

6 medio 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,07 0,08 0,07 0,03 0,01
desvio0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
12 médio 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,07 0,07 0,06 0,03 0,01 0,00
desvio0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,00
24 medio 0,08 0,08 0,09 0,07 0,08 0,07 0,05 0,08 0,07 0,00 0,00
desvio0,03 0,00 0,00 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,00 0,00
48 meédio 0,01 0,05 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
desvio0,03 0,05 0,00 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,00 0,00

Agentes Valor

De acordo com o critério descrito na tabela 3.2, os valoresé&tdaca abaixo de 0,05
indicam uma tendéncia de convergéncia do sistema razo&teservando este conjunto de
simulagbes sem a atuacdo do mecanismo de intervalo de tesmpel&vel nota-se que, em
comparacao com o caso isolado de uma simulacéo por situafgtor de folga de 1,100 ainda
nao é suficiente para atingir, em média, uma situacéo fagbrgsgta condicdo torna-se clara a
partir de um fator de folga de 1,150.

O mesmo procedimento de realizar 10 simula¢cdes com sendist@gas para cada
situacgao foi realizado desta vez utilizando o mecanismatimialo de tempo cancelavel. Os
valores obtidos, mostrado na tabela 4.10, novamente apaesma tendéncia para estabili-
dade para fatores de folga com valores menores em relacdesatsdos sem o emprego do
mecanismo de intervalo de tempo cancelavel.

Outro aspecto de grande importancia além da estabilidadestdona € a qualidade da
informacdo recebida. A métrica empregada para obter a&starde qualidade é o fator MOS
obtido do E-model a partir das recomendacdes do ITU-T. Aisméleste aspecto é realizada
independentemente da estabilidade das situacdes. O mesjunto de dados de 10 simulacdes
por situacao foi utilizada nesta anélise.
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Tabela 4.10: Resultados da métrica de estabilidade paranpetitdo de multiplos agentes
iniciando no mesmo caminho sem a presenca de trafego de ftomdantervalo de tempo
cancelavel antes de realizar a comutacéao.

Fator de folga
1,000 1,044 1,050 1,060 1,070 1,080 1,090 1,095 1,100 1,18002

6 médio 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,05 0,01 0,00
desvio0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00
12 medio 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
desvio0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00
24 médio 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
desvio0,00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
48 médio 0,07 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
desvio0,00 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Agentes Valor

O-6 agentes
412 agentes |

24 agentes
—¥— 48 agentes
-\ 96 agentes |
~>- 192 agentes

384 agentes| |

1 1.02 104 106 1.08 1.1 1.12 114 116 1.8 1.2 122 124 126 1.28 1.3
fator de folga

Figura 4.16: MOS obtido para diversos fatores de folga péeashtes quantidades de agentes

Nesta analise (figura 4.16) observa-se que, semelhantederdtrica de estabilidade,
0 MOS reage positivamente com o aumento do fator de folga.n@Quaenor o nimero de
agentes maior deve ser o fator de folga para se obter um me&$ M

Dependendo da quantidade de agentes uma curva diferemeidaspois as capacida-
des dos enlaces séao diferentes para as diferentes quastikedgentes. Isto se deve ao fato que
o fator de folga é o inverso do fator de ocupacao do enlace. &tha thtor de folga apresentara
condicOes de atraso diferentes para diferentes capasidi@denlaces; para um mesmo fator,
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atrasos maiores aparecerdao com enlaces de menores cdpa®@dace-versa.

O emprego do mecanismo do intervalo de tempo cancelavebpasmutacao contri-
buiu para uma melhora do sistema visto sob 0 ponto de vista@8.M comparacao é realizada
entre as mesmas quantidades de agentes atuando no sistéeanefeiRo ilustrativo escolheu-se
0 caso com 12 agentes exemplificando a contribuicdo que onmsetade intervalo de tempo
cancelavel proporciona ao sistema (figura 4.17).

-O- imediato

—¥— com intervalo cancelavel|

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 114 116 1.18 1.2 122 124 126 1.28 1.3
fator de folga

Figura 4.17: Comparagao dos MOS obtidos para diversosefats folga com 12 agentes com
possibilidade de comutacdo imediata ou com mecanismoewahd de tempo cancelavel

Em uma tentativa de contornar a oscilagao das comutacoesrdelms pelos agentes,
fez-se um cenario em que o0s agentes eram iniciados distobigualmente entre os caminhos
disponiveis. Efetivamente o que se fez foi iniciar os ageateernadamente nos caminhos.
Com este procedimento os agentes ja partiriam de uma sitdag@quilibrio e assim deveriam
permanecer, contudo este comportamento nao foi obsertaug 4.11).

Os agentes de fato iniciavam a transmisséo de forma eqdaliwes caminhos mas em
algum instante comecavam a realizar a comutacdo. Uma veesgeeprocesso tem inicio a
estabilidade so é observada a partir de um limiar no fatoolge tda mesma forma que ocorreu
quando os agentes eram todos iniciados em um mesmo caminho.

A utilizacdo do mecanismo do intervalo de tempo cancelé@®impediu que os agen-
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Tabela 4.11: Resultados da métrica de estabilidade paranpetitdo de multiplos agentes
iniciando distribuidos em cada um dos caminhos sem a pragsentrafego de fundo com pos-
sibilidade de comutacédo imediata.

Fator de folga
1,000 1,044 1,050 1,060 1,070 1,080 1,090 1,095 1,100 2,000

6 meédio 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,08 0,09 0,08 0,07 0,00
desvio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00
12 medio 0,08 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 009 0,06 0,08 0,00
desvio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,00
24 meédio 0,08 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
desvio 0,00 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,00 000 0,00 0,00
48 meédio 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
desvio 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Agentes Valor

tes comecassem a realizar as comutacdes. O efeito obtidandio o0 mecanismo foi apenas
semelhante ao ja observado anteriormente: o sistema tamnue astabilidade a partir de um
limiar do fator de folga (tabela 4.12). Apesar deste mecamisontribuir para o sistema atingir
uma condicdo de estabilidade com fatores de folga mendeesgjrela ndo é suficiente para
evitar que o sistema dé inicio as oscilacdes.

Tabela 4.12: Resultados da métrica de estabilidade pamapeticdo de multiplos agentes ini-
ciando distribuidos em cada um dos caminhos sem a presetrgdiegdm de fundo com intervalo
de tempo cancelavel antes de realizar a comutacéo.

Fator de folga
1,000 1,044 1,050 1,060 1,070 1,080 1,090 1,095 1,100 2,000

6 medio 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 006 0,06 0,03 0,00
desvio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,00
12 medio 0,06 0,05 0,05 0,04 004 003 002 0,02 0,02 0,00
desvio 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 003 003 0,03 0,00
24 medio 0,06 0,05 0,05 0,03 0,03 001 001 0,00 0,00 0,00
desvio 0,00 0,03 0,03 0,03 0,04 002 002 001 0,00 0,00
48 medio 0,06 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
desvio 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Agentes Valor
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5 CONCLUSAO

O comportamento do algoritmo de selecdo de caminho baseadtraso fim-a-fim
estimado no protocolo SCTP foi estudado sob diferentesictesl de trafego de fundo. A
finalidade deste algoritmo € a reducao da laténcia em trafegdtimidia, um fator bastante
importante para aplicacdes de tempo real.

As andlises foram realizadas no simulador de rede NS-2artifio uma topologia com
dois caminhos independentes entre si. Cada um destes daiishos possuia enlace central
onde era estabelecida uma condicdo de gargalo através deéfegotde fundo Markoviano
baseado em processo de Poisson com a finalidade de causas atieaveis de filas dos rote-
adores. Apenas trafego de fundo com tempo entre pacotegpdaddstribuicdo exponencial e
tamanho dos pacotes fixo (tipo M/D/1 na notacédo de Kendalljdonsiderado. A capacidade
atribuida aos enlaces era sempre suficiente para acomordegot dos agentes SCTP e do
gerador de trafego de fundo. A banda necesséria para can dgieobtida por medi¢cdes em
testes de simulacao e confrontadas com o valor teorico.

O algoritmo de selecao de caminho realiza a comutacao paraialco que apresenta a
menor laténcia. A estimativa da laténcia é calculada iateemte pelo protocolo padréao (SRTT
- Smoothed Round trip Tilmatravés dos préprios pacotes de confirmagéo de dados nolzami
ativo e dos pacotes de pulsacao nos caminhos alternatiamsefitar comutacdes desnecesséa-
rias devido a pequenas flutuacdes na laténcia dos camirdjasievido a fatores externos ou
eventualmente até mesmo pela presenca que o proprio agehiee&erce no caminho, o algo-
ritmo de selecdo possui um parametro que funciona como wteadse da laténcia. A variagéo
deste parametro resultou numa alteracdo na quantidadeitsg6es ocorridas nas simulagoes.
Ao se aumentar o valor da histerese diminuia-se a quantdiatteca de caminhos. Observou-
se que a variacdo da histerese de laténcia no algoritmo egisetle caminhos praticamente
nao afetava o valor médio do atraso e por conseguinte o valorérica de qualidade do sinal
de voz recebido.

Na presenca de trafego de fundo que causava mesmo atrasoaoéstiante em ambos
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0s caminhos, o algoritmo mostrou-se ser bastante agil dimareas decisdes de comutacao de
caminho a ponto de conseguir aproveitar os intervalos deneifego do caminho. Isto ficou
evidenciado ao se observar que o0 MOS do sistema multi-caniaimtinha-se elevado mesmo
para valores altos de atraso que causavam forte degradadd®8 calculado para o sistema
com anico caminho.

Quando o valor médio do atraso devido ao trafego de fundo arante no tempo
segundo um padréo alternante, o algoritmo produzia remdtparecidos para as situacdes em
gue os valores do atraso minimo do padrdao eram proximos.s Essaltados eram sempre
melhores do que as situacbes com apenas um caminho.

Observaram-se também cenarios com diversos fluxos SCTPexigte competicédo
entre os agentes SCTP. Verificou-se que a competicdo podarcaanstantes comutacdes de
caminho caracterizando um comportamento instavel pahtipnte quando o fator de utiliza-
¢ao dos fluxos for proximo da unidade. Na condi¢cdo em que hégdolga de banda no enlace
0 sistema apresentou uma forte tendéncia a instabilidagassm que a partir de um limiar no
fator de folga do sistema esta tendéncia diminuiu ou até meEsapareceu por completo. As
comutacdes ndo cessam sem o uso de algum artificio no mecadesselecdo. Observou-se
que o MOS reduzia para fatores de folga reduzidos, situagdegue aconteciam uma maior
quantidade de oscilagbes. Logo pode-se associar a ifdsalgildo sistema a uma diminuicéo
da qualidade da informacéao recebida. Foi proposto e awaliadmecanismo que impedia a co-
mutacédo imediata, havendo um intervalo de tempo cancedavelue se o algoritmo detectasse
que o caminho atual voltou a ser vantajoso a comutagédo ndxecatada. Este mecanismo
ajudou a reduzir a quantidade de comutacdes ocorridastemsis

Em suma, estimou-se quantitativamente em termos de MO®&i¢oatravés do E-
model) os ganhos propiciados pelo emprego do algoritmolde&ede caminho nos cenarios
com trafego de fundo Markoviano. O algoritmo mostrou setdrde agil na tomada de deci-
sdo para realizar as comutacgdes permitindo ganhos até @aartabs os caminhos possuiam
0 mesmo valor médio de atraso devido as variacdes que aeontaz gerador de trafego de
fundo em curtos espacos de tempos. Em cenarios com varias fimmnpetindo pelos cami-
nhos disponiveis observou-se que pode haver instabilised&io houver folga suficiente na
capacidade do enlace. Artificios como a histerese de liatéreintervalo de tempo cancelavel
conseguem atuar na estabilidade do mecanismo e melhordesempenho.

Como trabalho futuro pode-se sugerir a avaliacdo do desgmpo algoritmo de se-
lecdo de caminho sob diferentes topologias e condi¢cbeafdgtrde fundo. A analise presente
restringiu-se ao trafego de voz contadecG.711. Seria interessante uma analise com outros
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codificadores de voz e video. O melhor adjuste para alguAsnedros como periodicidade da
pulsacéo, fatoo no célculo do SRTT, histerese e tempo de guarda também paatenvesti-
gados.
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APENDICE A - FERRAMENTAL

A.1 Execucéo e analise

Cada cenario simulado possui parametros que podem ser caddii para se estudar
0 comportamento do mecanismo. Entre os parametros maisnsodas cenarios simulados
estdo as histereses do algoritmo de selecdo de caminhoaso atédio gerado pelo trafego de
fundo. Para cada conjunto de parametros € realizada uméas#oundividual. Em algumas
ocasides sdo testados intervalos de valores para mais daré@meiro resultando em diversas
simulacoes.

O tempo necessario para completar uma simulagéo €, empgggakeno na ordem de 2
a 10 minutos. Entretanto o tempo total de simulacéo pasgsecarsgideravel quando é elevado
a quantidade de simulacdes necessarias devido as vartdadparametros. O processamento
distribuido das simulagBes em mais de uma maquina, mesmaiggi a granularidade seja
uma simulacéo individual completa, foi uma forma de soloarco tempo total de simulacéo
sem aumentar a complexidade da forma de execucéo.

A.2 Automacéao do processo de simulacao e analise

Diversos parametros regem o comportamento do sistema sendtado. Entre eles
estdo o atraso desejado a ser gerado nos caminhos pelosrgerded trafego de fundo, as
capacidades dos enlaces, o intervalo de pulsacéo e asadiestereses do mecanismo de
selecdo de caminho. Os cenérios de simula¢des neste trdbedm codificados de forma que
estes parametros fossem obtidos a partir da linha de contknebcecucéo do simulador NS-2.
Os arquivos resultantes de cada simulagéo recebem um ppafixonizado conforme a lista de
parametros recebida pelo comando de linha.
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A.2.1 Processamento dos dados

Os dados produzidos por uma simulagdo normalmente saocsgemizEs apos a simula-
céo ter finalizado. Estes dados gerados alimentam scriptmguagem AWK e Perl que por
sua vez ja realizam uma pré-analise e produzem um novo dorgerdados compativel com o
Octave. Este, por sua vez, € um aplicativo matematico qaesestlo empregado para realizar
os calculos das métricas utilizadas neste trabalho e tarphésngerar graficos dos resultados
obtidos.

Atraso

O atraso dos pacotes pode ser realizado de duas formas:

e Pacote a pacote do préprio fluxo de dados;

e Pacotes de prova de um trafego de referéncia.

A primeira forma de analise é a mais difundida, em que o aocggdétrace contendo
todos os eventos de pacotes nos diversos nés da rede é dmalisaum script AWK ou Perl
para se determinar a diferenca de tempo entre 0s instantggeeapacote adentrou a topologia
pela primeira vez até o instante em que o mesmo atingiu o stindeApesar de ter se tomado
cuidado para ndo haver descartes, a verificacdo da oc@réeste tipo de evento € analisada
apenas por cautela.

A segunda forma de andlise do atraso utilizada neste t@éaditravés de um trafego
de referéncia. Neste caso pacotes de prova séo injetadogaiagia a uma taxa constante e a
analise que antes era realizada no trafego do fluxo de dadtestsre aplicada a estes pacotes
de prova. A motivacao para utilizacdo desta forma de praocessto € a reducdo do volume
de dados. Existe um aumento significativo na demanda de egpaglisco e ha também o
aumento exponencial do tempo de processamento do arquivacgguando muitas fontes de
dados e/ou altas taxas de transmissao sao simuladas. dRealia analise em um trafego de
referéncia é possivel obter uma boa aproximacédo do conmpenta do trafego em teste sem
gue haja uma penaliza¢do no tempo de processamento.

Uma nova forma de obtencéo do atraso dos pacotes no NS-2ussabdo desenvol-
vida neste trabalho: os eventos dos pacotes séo analisadespo real durante a execucao da
simulagéo pelo préprio simulador. N&o € gerado nenhum\arglétraceintermediério adici-
onal como nos outros casos, 0 que isenta a necessidade de sipds de pos-processamento
resultando numa drastica reducdo do tempo de andlise.
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A.3 Simulacao com processamento paralelo

Neste trabalho o tempo de simulacdo dos cenérios é de 25AdseEguO tempo de
execucao necessario para o NS-2 simular estes cenarios fmiaioria dos casos, na ordem de
2 a 10 minutos. A espera para obtencao dos resultados évateidividualmente, entretando
quando existe a variacdo de parametros e sementes nasciigsufzara estudar o comporta-
mento do sistema o tempo total é consideravel se realizattomea serializada.

Usando uma abordagem de fila de tarefas com granularidadmaesimulagéo, ou
seja, cada tarefa representa a simulagdo completa de unmtmde parametros, em que cada
tarefa pode ser processada de forma independente por C8tisadi obtém-se um ganho de
desempenho sob a 6tica do tempo total necessario paradn@aldas as variacdes de parame-
tros.

Existem diversos projetos que visam implementar um megengara distribuir ta-
refas, entretanto como @usterdo LCPAD da UFPR ja dispunha do LAM/MPI instalado e
operacional, optou-se por desenvolver um aplicativozatildo esta API.

Este aplicativo desenvolvido tem como entrada um arquinbecmo os parametros a
serem utilizados pelo simulador de rede. Este arquivo é eim pdano, sendo que em cada li-
nha, cada uma representando uma simulacéo distinta, oagtaod sdo separados por espacos.
O mecanismo de execucédo funciona em uma abordagem mestagee®m que um dos nés do
cluster distribui as tarefas para os demais nés — enfativane estas tarefas sdo independentes
entre si.

A APl do LAM automatiza a inicializacdo e execucgao de proogesk programa nos
nos do cluster. Esta tarefa é realizada por uma ferrameataaddlamboot Esta ferramenta
cria um ambiente em que cada n6 que esteja participandoarecelindice numeérico denomi-
nadorank Este indice refere-se a processos tfmeadsg existentes, podendo haver mais de
uma thread por maquina naquelas com recurso de hyperthgeaidiu multiplos nucleos.

A execucdo do aplicativo é feita com o auxilio de wmapperchamadampirun.lam
gue se encarrega de executar a imagem do aplicativanksdo ambiente no mesmo caminho
de diretorio copiando inclusive as variaveis de ambientadatank ira executar a imagem
binaria do programa a partir da rotinain(), sendo de responsabilidade do programa e nédo do
wrapperdeterminar qual sua funcao dentro do ambiente. O critéiliaado para este fim € o
indice numérico que cadank onde 0s processos estdo sendo executados recebe.

O rank mestre sempre serérank de indice zero do MPI. @ank mestre desconhece
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guantosranksexistem disponiveis no cluster, por esta razao saauss escravos quem irdo
solicitar aorank mestre uma nova tarefa. Com esta abordagem faz-se desiraraaplemen-

tar um mecanismo de descoberta e sincronizacaoahdsescravos disponiveis. Quando nédo
h& mais tarefas a serem executadas @amk escravo solicita uma nova tarefa i@mk mestre,

este indica que ndo ha mais tarefasta@k escravo, ao receber esta informacao, encerrara sua
participacdo no ambiente ndo solicitando mais novas &eefeank mestre, o que ir& ocorrer

de forma gradual enquanto nksescravos vao finalizando suas tarefas.

Novosrankspodem ser incorporados ou removidos de um ambiente de fomaa d
mica utilizando as ferramentd&mgrowe lamshrink Uma vez que o ambiente nao for mais
necessario, ele pode e deve ser encerrado com a ferralaemait

A.4 Diagramas de classe em notacao UML

Os diagramas de classe mostram as classes do sistema)a¢@ssenutuas, suas ope-
racdes (metodos) e seus atributos. As classes sdo reasepor um retangulo subdividido
em trés secoes: a superior indica 0 nome da classe, a seguattébatos e a terceira as ope-
racOes. Um caractere precede o nome dos atributos e opgiiad@ando sua visibilidade. A
visibilidade do tipoprivate € indicada pelo caractere menos (“-”), a visibilidade do pmptec-
ted pelo caractere quadrado (“#”) e a visibilidade do tgblic pelo caractere mais (“+7). A
figura A.1 exemplifica uma classe chamalzacd com um atributo do tipo privad@(ivate) e

uma operacao publica.

Abcd

-atributo
+operacgao()

Figura A.1: Exemplo de uma classe em notagédo UML

Trés tipos de relacdes de classes na notacdo UML descrevetag®es entre as clas-
ses. A primeira relacdo € a de generalizag@méralizatio) ou no sentido inverso especiali-
zacao comumente entendida como heranca. Esta relaca@a@dadior um triangulo vazio em
uma das extremidades de uma linha unindo as duas classesgnarda. A figura A.2 mostra
gue as classadoto e Carro especializam (herdam) a clasésicula
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Moto ——J>Veiculo |[<}——Carro

Figura A.2: Exemplo de duas classes herdando uma classepaitacdo UML

Duas outras relacdes de classe sao agregacfpegation e composicadodomposi-
tion). A agregacdo é uma relacdo fraca em que a destruicdo da ctagsinerndo implica
na destruicdo da classe contida. Este tipo de relagéo ppoeseatar, por exemplo, um pon-
teiro para uma instancia ja existente de uma classe. A cagduos um relacéo forte em que a
destruicao da classmntainerprovavelmente implicara na destruicdo da classe contigiasE
relacdes sdo acompanhadas também da informacéo de midtgk, sendo esta indicada por
nameros ou uma faixa de valores nos dois extremos das liniedgygm as classes no diagrama.
A figura A.3 exemplifica um cenario em que diversos carros ot um ou mais motoris-
tas, mas que a destruicdo do carro, digamos que seja por, r@danmplica na destruicdo do
motorista. Entretanto todos os componentes que fazemdgmadarro sdo destruidos.

Componentes u‘Veiculmcn Lo Motorista

Figura A.3: Exemplo de relacionamento de trés classes eat@olUML

A.5 Classes C++

As classes em linguagem C++ sdo codigos que se incorporanmanobdo NS-2
acessando variaveis e funcdes de baixo nivel do simuladpro@sito destas classes € criar
novas funcionalidades que nao sao possiveis de serem immedas através do interpretador
oTcl e também de expandir a interface entre o nucleo do sdoutm o interpretador oTcl.

A.5.1 Extensao da classe SCTP no NS-2

Para implementar o algoritmo de decisdo de caminhos comngasesnor atraso era
necessario ter acesso as informagfes do SRTT calculadageahbe SCTP do NS-2. A classe
Agent/SCTRyjue implementa este protocolo de transporte no NS-2 naorlspza estas in-
formacdes ao interpretador oTcl. Desta forma fez-se nédedsaver uma implementacédo em
C++ gue obtivesse estes dados.
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Haviam duas possibilidades de realizar a implementacaomepa possibilidade se-
ria que o algoritmo de sele¢céo fosse implementado em cédigo €a segunda seria que 0s
dados que alimentam o algoritmo fossem exportados e aeespigla interface oTcl. A se-
gunda alternativa, de exportar as informacdes para aastedTcl, foi 0 caminho adotado para
realizar a implementagéo.

Foi criada uma nova classe C++ que implementa uma nova datateamada
Agent/SCTP/Callbackgue herdaifiherits) a classe que implementa a entidasigent/SCTP
N&o modificando o cédigo fonte desta entidade distribuitiald8-2 permite que este cédigo do
algoritmo de selecdo de caminho seja reutilizado com fatuees6es do simulador. Outro fator
importante é que esta abordagem permite a modificacdo dotadgacom grande facilidade.
Isto acontece por o algoritmo propriamente dito estar adih em linguagem oTcl o que torna
desnecessario (re)compila¢des do simulador.

O mecanismo deallbackfoi adotado para exportar os dados dos SRTTs medidos pelo
agente SCTP ao cédigo oTcl. Toda vez que h4d uma atualizagiesddados umgarocedure
oTcl pré-definida pelo usuario € executada.

Uma segunda atribuicdo desta classe foi a de contar a qadeti® pacotes transmi-
tidos e a quantidade de pacotes recebidos. Este requisifiol $10 decorrer da elaboracao do
trabalho para tornar trivial a contagem de pacotes perdidogransito na rede. Houve ainda
uma outra atribuicdo desta classe que também surgiu nordedar pesquisa: foi a de tornar
possivel modificar os parametros alfa e beta do protocold>SCT

O diagrama de classes desta classe em notacdo UML é mostréigana A.4.

Agent/SCTP/Callback

#RxPktCounter: unsigned int

#TxPktCounter: unsigned int

#Extension_InstantDelay: unsigned int

#Extension_CustomSRTT: unsigned int

#cbSrtt: double

#cbRttVar: double

#cbAlpha: double

Agent/SCTP 4_ #cbBeta: double

+spNomeCallback: std::string

#RttUpdate(in RttUpdate:double,in spDest:SctpDest_S *): virtual void
#PassToUpperLayer(in PassToUpperLayer:SctpDataChunkHdr_S *): virtual void
#Reset(): virtual void

#SendPacket(in SendPacket:u_char *,in iDataSize:int,
in spDest:SctpDest_S *): virtual void

#delay_bind_init_all(): virtual void

+delay_bind_dispatch(in cpvVarName:const char *,

in cpLocalName:const char *,
opTracer:TclObject *): virtual int

Figura A.4: Diagrama de classes para a classe de SCTP ada@endi
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A.5.2 Extensao da class8imulatordo NS-2

Esta classe tem como finalidade apenas reportar ao usuardug&o da simulacao.
Existem dois tipos de tempos: o do simulador e o real. O teromirdulador séo os instantes
(de certa forma abstratos) em que ocorrem 0s eventos, e 0 tealp2 o tempo devidamente o
gual vivenciamos. Uma segunttaead executando concorrentemente ao nucleo do simulador
informa de segundo em segundo ao usuario qual é o instanam®tho simulador, qual a
porcentagem que este instante representa do total de tampbmpra ser simulado e quais 0s
tempos reais decorrido e estimado que ira demorar para etanplsimulagéo.

A.6 Classes OTcl para simulacao

As classes codificadas em oTcl tém como propésito permita f&wil reutilizacédo de
codigo entre todos os cenarios utilizados para estudosutfizacao evita a possibilidade de
introducéo de erros causados pela duplicacao do cédigoelsindo o sistema orientado a ob-
jetos torna-se clara a representacdo em cédigo dos elesrmesentes nos cendrios estudados.

A.6.1 Classe para geracao de topologia

Esta classe tem como finalidade gerar todos 0s nos e enlatésuos representando
um caminho. A quantidade de nés e enlaces € variavel senégifispda no construtor da
classe. A capacidade e atrasos de cada enlace também podespesgficadas individualmente
ou globalmente.

Existem métodos que retornam como resultado os objetaaamente pela classe que
compdem a topologia. Enlaces e n0s podem ser acessad@&sateamétodos com o uso de um
indice representando o elemento correspondente na tapaiogda pela instancia da classe.
Existem dois métodos especificogetSrcNode(k getDstNode(}- que retornam o primeiro
e ultimo né sem a necessidade de que o cédigo que for intarfacen esta classe tenha que
determinar a quantidade de nés existentes na topologia.

O diagrama de classes desta classe em notacdo UML encemteafigura A.5.
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Topologia
Node L.n P g

+i ni t(ns, nunHops)
L o +build()

+setDelay(delay)
+setDelayldx(delay,idx)
— @ +setDelaylList(delays)

1 +setBW(bw)

- ..n

Link +setBWIdx(bw,idx)
+setBWList(bws)
+setQueueLimit(limit)
+setQueueLimitldx(limit,idx)
+setQueueLimitList(limits)
+getSrcNode()
+getDstNode()
+getldxNode(idx)
+getNumHops()
+setColor(color)
+getNumLinks()
+getldxLink(idx)

Figura A.5: Diagrama de classes para a classe de geracapadiegias

A.6.2 Classe para comunicacao de dados SCTP com multiplosmanhos

Esta classe cria dois agentes SCTP com o mecanisntaltteck para reportar as
atualizacdes do SRTT e dois n6s multiabrigados. Cada uregiagentes € conectado a um dos
nos. Os nos por sua vez sao conectados as extremidades demaisocaminhos dados por
diferentes instancias da classe Topologia.

A comutacao de caminhos nos agentes SCTP é realizada atceaésilio desta classe
pelo métodsetDestionationldx()O caminho a ser utilizado € representado por um indice que
representa uma das instancias da classe Topologia cujesnest foram conectados aos nés
multiabrigados.

A callbackpassa a identificacdo do né de destino para o qual esta saaldada a
transmissdo e ndo indices de topologia. Esta classe posséianlogetDestionationldxBy-
Node()que converte a identificacdo do no para o indice da topologia.

O diagrama de classes desta classe em notacdo UML encemteafigura A.6.
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Topologia 2 Agent/SCTP/Callback

DadosSCTP

+connect()
+getAgenteSrc() l&o—
+getAgenteDst()
+setDestinationldx(idx)
+getDestinationldxByNode(node)
+getNumTopologias()

+close-all()

Node

Figura A.6: Diagrama de classes para a classe de comunidagiados SCTP com multiplos

caminhos

A.6.3 Classe do otimizador dos agentes SCTP

A classeOtimizadorimplementa o algoritmo de selecdo de caminho por menoiatras
Esta classe controla os agentes SCTP dentro de uma instandessé®adosSCTPO método
trata_evento(g registrado comoallbackno agente SCTP do né de origem da topologia. A
decisédo para realizar as comutacdes tera com base as igl@sr@portadas pelo agente SCTP
através destaallback A troca de caminho é executada através do mésetioestinationldx()
no agente SCTP.

O cbdigo desta classe esta preparado para lidar com um n@r@n@rio de topo-
logias, contudo apenas foram realizados testes de funmimta para o caso em que existem
duas topologias presentes.

O diagrama de classes desta classe em notacdo UML encemteafigura A.7.

DadosSCTP =

Otimizador

+tracer_: Trace
+dados_: DadosSCTP
+rtts_: float[]
+num_trocas_: int =0
+histerese_: float = 0
+init()
+attach(arquivo:string)

+trata_evento(trata_evento:int,noh:int,rto:float,
srtt:float, rttvar:float,primary:int)

+nova-rota()
+seleciona-rota()

Figura A.7: Diagrama de classes para a classe responséxetpéizar as decisdes de comuta-

cao
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A.6.4 Classe do gerador de trafego CBR

Esta classe cria e configura o gerador CBR do NS-2 juntamemedados os demais
elementos necessarios para criar entre dois n6s um fluxocdéegacom taxa de bit constante.
Estes nos quando pertencentes da cldaspelogiadevem ser especificados por meio dos mé-
todos dessa classe que retornam 0s nos de interesse. Hslagano possibilita a flexibilidade
desta classe geradora de trafego pois sera independenterdiace da classe geradora de topo-
logia para o posicionamento do gerador nesta. O diagramkasises desta classe em notacdo
UML encontra-se na figura A.8.

Trafego/UDP/CBR

2 +ns_: Simulator
Node =

Topologia # +noSrc_: Node
1 +noDst_: Node
+udp_: Agent/UDP

+sink_: Agent/NULL
+cbr_: Application/Traffic/CBR
+init()

+connect()
+set-packet-size()
+getApp()
+getAgent()
+getNoSrc()
+getNoDst()

+start()

+stop()

+set()

Application/Traffic/CBR

—|H
0»—‘

Agent/UDP

Agent/Null

i

Figura A.8: Diagrama de classes para a classe que geraga@BR na topologia

A.6.5 Classe do gerador de trafego Exponencial Ligado-Dégado seguindo
um processo de Markov

A classeTrafego/UDP/ExpMarkoxria e configura todos os elementos necessarios
para criar entre dois nds um fluxo de pacotes com caractedstispecificas tal que havera,
em média, um atraso na fila do(s) enlace(s) entre estes dnidste atraso € fungdo da taxa
de ocupacédo média do(s) enlace(s). Quando ha apenas ura entae os dois nés, a capaci-
dade do enlace € automaticamente determinada pela clgssen@mente pode-se especificar
manualmente a capacidade minima dos enlaces entre os dois no

A classeTrafego/UDP/ExpMarkov/Offspbssui um método que permite modificar du-
rante a execucéao uaifsetna capacidade do enlace. Esfisettorna parte da capacidade do en-
lace indisponivel para o gerador de trafego. Esta clasde haass&rafego/UDP/ExpMarkov
O motivo de se ter criado esta classe foi para manter coniide com os cenarios que ja
haviam sido desenvolvidos.
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O diagrama de classes desta classe em notacdo UML encemteafigura A.9.

- 1 Trafego/UDP/ExpMarkov
Topologia ’—l 2
2|Node 1 +ns_: Simulator
_I—O +noSrc_: Node
+noDst_: Node
1 +numApps_: int
. . - . 1n_|—<> +IApps_: Application/Traffic/Exponential[]
Application/Traffic/Exponential +IRngs_: RNG[]
+lAgents_: Agent/UDPJ]
1 +ISinks_: Agent/Null[]
L|—<> +utilization_factor_: float
Agent/UDP RNG +link_bw_: int
+packetSize_: int
n +init()
1 <>j}+get_idle_time_from_utilization_factor()
+set()
Agent/Null Ln . +start()
| —_— +stop()

Figura A.9: Diagrama de classes para a classe que cria odogesade trafego exponencial
ligado-desligado

A.6.6 Analise do atraso dos pacotes em tempo real

Esta classe realiza a analise do atraso dos pacotes durexeewgdo da simulacéo,
evitando arquivos intermediarios gigantescos. Ao invégmear o texto ddarace para um
arquivo, este é enviado para diferenteaibacksconforme o evento.

Os eventos monitorados séo o de chegada de pacote no né, fileieagmento e o de
descarte. Os eventos de enfileiramento de pacotes sdo mdog@penas nos nds de origem e
os de chegada apenas nos ndés de destino. Os eventos deeddsgrtotes sao monitorados e
todos os demais nés intermediarios da topologia.

O tempo de simulacdo néo diminui pois toma-se tempo de CP&Jgeaar os dados
quando executando aallbacks Entretanto o tempo de pré-analise € eliminado completiamen
pois a simulacao ja produz dados apropriados para 0 uso no@itHye.

O diagrama de classes desta classe em notacdo UML encemteafigura A.10.
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Topologia/TraceDelay

+ns: Simulator
+topologia: Topologia
+topologia_indice: int
+arquivo: string
+flows: int[]

+registro: int[]

1 +pacotes: int[]
———<>t+descarte: int[]
+indice([]
+init()
+add-flow()
+callback-trace-rcv_()
+callback-trace-enq_()
+callback-trace-drp_()
+getNumDescartes()
+getNumPacotes()

1.n

Topologia

Figura A.10: Diagrama de classes para a classe que anale&easses dos pacotes em tempo
real



APENDICE B - CODIGO FONTE PARA GNU OCTAVE
DO CALCULO DO FATOR R DO
E-MODEL

function R = Rfactor (dados)

SLR = dados.SLR;
RLR = dados.RLR;
OLR = dados.OLR;

STMR = dados.STMR;
Dr = dados.Dr;
LSTR = dados.LSTR;
Ds = dados.Ds;
TELR = dados.TELR;
WEPL = dados.WEPL;
T = dados.T;

Tr dados.Tr;

Ta dados.Ta;

Ie dados.Ie;

A = dados.A;

Bpl = dados.Bpl;
Ppl = dados.Ppl;

Pr = dados.Pr;
Ps = dados.Ps;
Nc = dados.Nc;

Nfor = dados.Nfor;
QDU = dados.(QDU;

1z = log (10);
Nos = Ps - SLR - Ds - 100 + 0.004 .x (Ps - OLR - Ds - 14) .x
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(Ps - OLR - Ds - 14);

Pore = Pr + 10 .* log (1 + power (10, (10 - LSTR) ./ 10)) ./ 1z;

Nor RLR - 121 + Pore + 0.008 .x (Pore - 35) .* (Pore - 35);

Nfo Nfor + RLR;

No = 10 .* (log (power (10, Nc ./ 10) + power (10, Nos ./ 10) +
power (10, Nor ./ 10) + power (10, Nfo ./ 10)) ./ 1z);

Ro = 15 - 1.5 .* (SLR + No);

Nt No - RLR;

X1 = OLR + 0.2 .x (64 + Nt);

Iolr = 20 .* (power ((1 + power ((X1 ./ 8), 8)), 1 ./8) - X1 ./ 8);

STMRo = -10 .* log (power (10, -STMR ./ 10) + exp (-T ./ 4) .x
power (10, -TELR ./ 10)) ./ 1lz;

Ist = 12 .* power (1 + power ((STMRo - 13) ./ 6, 8), 1 ./ 8) - 28 .%
power (1 + power ((STMRo + 1) ./ 19.4, 35), 1 ./ 35) - 13 .* power (1 + power ((STM

Q = 37 - 16 .*x log (QDU) ./ 1z;

G=1.07 +0.258 .x Q + 0.0602 .x Q .* Q;

Y= (Ro - 100) ./ 15 + 46 ./ 8.4 - G ./ 9;

Z =146 ./ 30 - G ./ 40;

Iq = 15 .x log (1 + power (10, Y) + power (10, Z)) ./ lz;
Is = Tolr + Ist + Iq;

Roe = -1.5 .x (No - RLR);
TERV = zeros(size(T));

k = find(T <= 100);
TERV(k) = 6 .* exp (-0.3 .x T(k) .x T(k));

TERV += TELR - 40 .* log ((1 + T ./ 10) ./ (1 + T ./ 150)) ./ 1lz;

k = find(STMR < 9);
TERV(k) += Ist(k) ./ 2;

Re = 80 + 2.5 .x (TERV - 14);
Idte = ((Roe - Re) ./ 2 + sqrt ((Roe - Re) .x
(Roe - Re) ./ 4 + 100) - 1) .x (1 - exp (-T));



k = find(STMR > 20);
Idte(k) = sqrt (Idte(k) .* Idte(k) + Ist(k) .x Ist(k));

Rle = 10.5 .x (WEPL + 7) .x power (Tr + 1, -0.25);
Idle = (Ro - Rle) ./ 2 + sqrt ((Ro - Rle) .* (Ro - Rle) ./ 4 + 169);

Idd = X2 = zeros(size(Ta));

k = find(Ta <= 100);

Idd(k) = 0;

k = find(Ta > 100);

X2(k) = log (Ta(k) ./ 100) ./ log (2);

Idd(k) = 25 .* (power (1 + power (X2(k), 6), 1 ./ 6) - 3 .x
power (1 + power (X2(k) ./ 3, 6), 1 ./ 6) + 2);

Id = Idte + Idle + Idd;
Ie_eff = Ie + (95 - Ie) .x Ppl ./ (Bpl + Ppl);
R =Ro - Is - Id - Ie_eff + A;

k = find(R < 0);
R(k) = 0;

endfunction

function dados = constantesitu()
% Send Loudness Rating [dB]
dados.SLR = 8;
% Receive Loudness Rating [dB]
dados.RLR = 2;
% Overall LR OLR=SLR+RLR [dB]
dados.OLR = 10;
% Sidetone Receive Side [dB]
dados.STMR = 15;
% D-Factor, Receive Side [dB]



dados.Dr = 3;

% Listener Side Tone, STMR+Dr= [dB]
dados.LSTR = 18;

% D-Factor, Send Side [dB]
dados.Ds = 3;

% Talker Echo Loudness Rating [dB]
dados.TELR = 65;

% Weighted Echo Path Loss [dB]
dados.WEPL = 110;

% Mean One Way Delay [ms]

dados.T = 0;

%» Round Trip Delay [ms]

dados.Tr = 0;

% One Way absolute Delay [ms]
dados.Ta = 0;

% Equipment Impairment Factor []
dados.Ie = 0;

% Expectation Factor []

dados.A = 0;

% Packet Loss Robustness Factor []
dados.Bpl = 1;

% Random Packet Loss Probability [7 ]
dados.Ppl = 0;

% Room Noise, Receive Side [dB(A)]
dados.Pr = 35;

% Room Noise, Send Side [dB(A)]
dados.Ps = 35;

% Circuit Noise [dBmOp]

dados.Nc = -70;

% Noise Floor [dBmp]

dados.Nfor = -64;

% Quantizing Distortion Unit
dados.QDU = 1;

end
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function MOS = MOSfactor (R)
h/x (9.1.6) */
if (R < 0)
MOS = 1;
h/x (9.1.7) */
elseif (R > 100)

MOS = 4.5;
%/* (9.1.5) */
else

MOS =1+ 0.035 .x R+ R .*x (R - 60)
endif

endfunction

.*x (100 - R)

% 0.000007;
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APENDICE C - TABELA DOS VALORES DOS
PARAMETROS DO E-MODEL PARA

REDES IP

Tabela C.1: Valores dos parametros do E-model para redes IP

Nome unidade| sigla | valor
Send Loudness Rating dB SLR 8
Receive Loudness Rating dB RLR 2
Overall LR OLR=SLR+RLR dB OLR 10
Sidetone Receive Side dB STMR| 15
D-Factor, Receive Side dB D, 3
Listener Side Tone, STMR+Dr+ dB LSTR| 18
D-Factor, Send Side dB Ds 3
Talker Echo Loudness Rating  dB TELR| 65
Weighted Echo Path Loss dB WEPL| 110
Mean One Way Delay ms T 0
Round Trip Delay ms Ty 0
One Way absolute Delay ms Ta 0
Equipment Impairment Factor| - le 0
Expectation Factor - A 0
Packet Loss Robustness Factor - Bpi 1
Random Packet Loss Probability % Pol 0
Room Noise, Receive Side | dB(A) P 35
Room Noise, Send Side dB(A) Ps 35
Circuit Noise dBm N -70
Noise Floor dBmp Nsor -64
Quantizing Distortion Unit - QDU 1
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APENDICE D - TABELA DOS VALORES CALCULADOS
E DOS VALORES SIMULADOS NO
ESTUDO DE MULTIPLOS AGENTES
CONCORRENDO ENTRE SI

Tabela D.1: Valores calculados e valores simulados no este® agentes concorrentes

Valor calculado Valor simulado
Fator de folga Banda do enlace [kbps] Banda do enlace [kbpajor Be folga
1.0000 250.938 251 1.0002
1.0440 261.979 262 1.0441
1.0500 263.484 263 1.0481
1.0600 265.994 266 1.0600
1.0700 268.503 269 1.0720
1.0800 271.013 271 1.0799
1.0900 273.522 274 1.0919
1.0950 274.777 275 1.0959
1.1000 276.031 276 1.0999
1.1500 288.578 289 1.1500
1.2000 301.125 301 1.2000
1.3000 326.219 326 1.3000

2.0000 501.876 502 2.0005
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Tabela D.2: Valores calculados e valores simulados no ested 2 agentes concorrentes

Valor calculado Valor simulado
Fator de folga Banda do enlace [kbps] Banda do enlace [kbpalor Be folga
1.0000 501.876 502 1.0002
1.0440 523.958 524 1.0441
1.0500 526.969 527 1.0501
1.0600 531.988 532 1.0600
1.0700 537.007 537 1.0700
1.0800 542.026 542 1.0799
1.0900 547.044 547 1.0899
1.0950 549.554 550 1.0959
1.1000 552.063 552 1.0999
1.1500 577.157 577 1.1500
1.2000 602.251 602 1.2000
1.3000 652.438 652 1.3000
2.0000 1003.752 1004 2.0005

Tabela D.3: Valores calculados e valores simulados no este@4 agentes concorrentes

Valor calculado Valor simulado
Fator de folga Banda do enlace [kbps] Banda do enlace [kbpajor Be folga
1.0000 1003.752 1004 1.0002
1.0440 1047.917 1048 1.0441
1.0500 1053.939 1054 1.0501
1.0600 1063.977 1064 1.0600
1.0700 1074.014 1074 1.0700
1.0800 1084.052 1084 1.0799
1.0900 1094.089 1094 1.0899
1.0950 1099.108 1099 1.0949
1.1000 1104.127 1104 1.0999
1.1500 1154.314 1154 1.1500
1.2000 1204.502 1205 1.2000
1.3000 1304.877 1305 1.3000

2.0000 2007.504 2008 2.0005
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Tabela D.4: Valores calculados e valores simulados no ested8 agentes concorrentes

Valor calculado Valor simulado
Fator de folga Banda do enlace [kbps] Banda do enlace [kbpalor Be folga
1.0000 2007.504 2008 1.0002
1.0440 2095.834 2096 1.0441
1.0500 2107.879 2108 1.0501
1.0600 2127.954 2128 1.0600
1.0700 2148.029 2148 1.0700
1.0800 2168.104 2168 1.0799
1.0900 2188.179 2188 1.0899
1.0950 2198.216 2198 1.0949
1.1000 2208.254 2208 1.0999
1.1500 2308.629 2309 1.1500
1.2000 2409.004 2409 1.2000
1.3000 2609.755 2610 1.3000

2.0000 4015.008 4015 2.0000




65

ANEXO A - EXEMPLO DE CODIGO FONTE DE UM
CENARIO DE SIMULACAO

# Forma de executar:
# ns exemplo.tcl simulacabms1Mbps1ms1Mbps1s 10ms0O 1ms 1Mbps 1m§
# 1Mbps 1s 10ms 0

source . /tcl/topologia.tcl
source . /tcl/dadossctp.tcl
source . ./tcl/otimizador.tcl
source . ./tcl/contabilizador.tcl
source . /tcl/trafegocbr.tcl
source . /tcl/trafegoexpmark.tcl
source . /tcl/progressmonitor.tcl

if { $argc!=8}{

error "Quantidade de parametros incorreto!"

set sufixo [lindex $argv 0]

set atrasaA [lindex $argv 1]
set velociLA [lindex $argv 2]
set atrasaB [lindex $argv 3]
set velociB [lindex $argv 4]
setintervala hb [lindex $argv 5]
set histeresdlindex $argv 6]
set sementdlindex $argv 7]

for {sets 1} {$s < $semente{incr s 1} {



set dummy [new RNQ
$dummy next-substream

}

Trace set show sctphdr 1

set ns [new SimulatorMonitorado
$ns color0 blue

$ns colorl red

$ns color2 green

#set namtrace [open “tracébsufixo.nam” w]
#$ns namtrace-all $namtrace

#set allchan [open “trace$sufixo.all” w]
#$ns trace-all $allchan

**

set topo0 [new Topologia $nst]

$topo0 setBW $velocA

$topo0 setDelay $atrasa

$topo0 setQueuelLimit000

$topo0 setColor red

$topoO build

$ns trace-queue[$topo0 getldxNode] [$topoO getldxNodel] $allchan
$ns trace-queue[$topo0 getldxNode?] [$topo0 getldxNoded] $allchan

set topol [new Topologia $ngt]
$topol setBW $velocB
$topol setDelay $atrasB
$topol setQueuelimit000
$topol setColor blue

$topol build



$ns trace-queue[$topol getldxNode)] [$topol getldxNodel] $allchan
$ns trace-queue[$topol getldxNode?] [$topol getldxNoded] $allchan

set dados[new DadosSCTP $ns $topo0 $topol

set agenteSrd$dados getAgenteSrc
$agenteSreset mtu_ 1500

$agenteSrcset dataChunkSize 1468
$agenteSrset numOutStreams 1
$agenteSreset numUnrelStreams 1
$agenteSrcset unordered 1

$agenteSreset fastRixTrigger 50
$agenteSrcset heartbeatinterval $intervala hb
$agenteSreset class 0

set agenteDs{$dados getAgenteDst
$agenteDsset mtu_ 1500

$agenteDsset initialRwnd. 131072
$agenteDsset useDelayedSacks0)
$agenteDstket heartbeatInterval $intervala hb

**

# cria o trafego CBR imitando G.711
set cbr_voz [new ApplicatiorTraffic/CBR]
$cbr.voz set packetSize 160

$cbr.voz set rate. 64kbps

$cbr.voz set random 0

$cbr.voz attach-agent $agenteSrc

**

set contO [new Contabilizaddr

$cont0 attachagent $agenteDst
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$cont0 start

**

set trace ch [open "trace_$sufixo.sctp" W]
$agenteSreset trace all_ 1

$agenteSrdrace cwnd.

$agenteSrdrace rto_

$agenteSrdrace errorCount

$agenteSrc attach $trach

**

# conexao entre os agentes deve ser feito apos configurar ertrac
# destino padrao eh idx=0
$dados connect

*®

# cria e associa um otimizador
set otimiz [new Otimizador $dadgs
$otimiz set histerese $histerese

# associa um arquivo de saida especifico
set otmtr [open "trace_$sufixo.otm" W]
$otimiz attach $otmtr

*®

# gerador exp-on-off com 5 geradores
set tc_geradores
settc_classl

# trafego cruzado na primeira rota
set tcO [new TrafegdUDP/ExpMarkov $ns[$topo0 getldxNodel] \
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[$topo0 getldxNode?] $tc_geradorek
$tcO set class $tc_class
set gmfdO [open "queue0_$sufixo.dat" w]
set linkO [$ns link [$topo0 getldxNodel] [$topoO getldxNode2]]
$linkO init—monitor $ns $gmfdal
$link0 queue-sample-timeout

# trafego cruzado na segunda rota

set tcl [new TrafegdUDP/ExpMarkov $ns[$topol getldxNodel] \
[$topol getldxNode?] $tc_geradorek

$tcl set class $tc_class

set gmfdl [open "queuel_$sufixo.dat" w]

set linkl [$ns link [$topol getldxNodel] [$topol getldxNode?]]

$link1 init—monitor $ns $gmfdil

$linkl queue-sample-timeout

*®

set numtr [open "trace_$sufixo.extra" w]

proc finish {} {
global ns allchan tracech otmtr otimiz numtr cont0 namtrace agenteSrc agenteDst
$ns flush-trace
if {[info exists allchaf} {
close $allchan
}
if {[info exists namtradg {
close $namtrace
}
close $trace ch
close $otmtr
puts $numtr "num_trocas [$otimiz set num_trocas_]"
puts $numtr "total_bytes [$cont0 set total_bytes_]1"
puts $numtr "tx_pkt [$agenteSrc set TxPktCounter_]"
puts $numtr "rx_pkt [$agenteDst set RxPktCounter_]"



close $numtr
exit 0

*®

# inicia com antecedencia o trafego de fundo
$ns at0 "$tcO start"

$ns at0 "$tcl start"

$ns at0 "ajusta_atraso"

$ns at0 "$tcO set mean_queue_delay_ 50ms"
$ns at0 "$tcl set mean_queue_delay_ 100ms"

# inicia o trafego a ser analisado
$ns at2 "$cbr_voz start"

# modifica os atrasos
$ns at0 "$tcO set mean_queue_delay_ 200ms"
$ns at0 "$tcl set mean_queue_delay_ 80ms"

# encerra o trafego sendo analisado
$ns at250 "$cbr_voz stop"

# encerra a simulacao
$ns at350 "finish"

# executa a simulacao
$ns run
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ANEXO B - LISTAGEM DE SOFTWARES UTILIZADOS

Este trabalho foi desenvolvido em sua plenitude utilizasdmente ferramentas de
livre acesso ao codigo fonte. A tabela B.1 lista os softwatiigados e o sitio onde estes se
encontram na data de publicacéo deste trabalho.

Tabela B.1: Listagem dos softwares utilizados no desemaelvto deste trabalho.

Software e verséo Descricao Sitio

Kubuntu 8.04 Sistema operacional #ernel http://www.ubuntu.com/
Linux

Kile 1.9.3 Editor de textos LaTeX (incluso no Kubuntu)

texlive 2007-10 Pacotes para gerar document@scluso no Kubuntu)
LaTeX

abntex 0.9b2 Classe LaTeX para escrita dmcluso no Kubuntu)
documentos nas normas da
ABNT e UFPR

NS-2 2.32 Simulador de rede de pacotes http://nsnamughsdam/

GNU Octave 2.9.14 Programa de computagédo rhttp://www.gnu.org/software/octave/
mérica

Octplot 0.4.0 Pacote para plotar graficos nuttp://octplot.sourceforge.net/
GNU Octave

octave-forge 20080429 Pacotes de funcdes para o Ghitp://octave.sourceforge.net/
Octave

LAM/MPI17.1.2 Sistema de computacédo paraittp://www.lam-mpi.org/

lela




