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Abstract. The studies on measurement and traffic monitoring in general supply
information to help the telecommunications suppliers to place the resources of
its backbones in order to take care of its customers networks traffic demands.
Thereis, however, an aspect of this issue that needs to be more accurately eva-
luated and represents the right definition, on the part of the customer, of these
necessities. Thiswork presents a simple methodol ogy to predict the traffic beha-
vior that will pass through a data channel to be rented, allowing the customer
to establish the band width necessary to drain it in order to support the quality
requirements that can be demanded.

Resumo. Ostrabalhos sobre medicéo e monitoracéo do trafego emgeral forne-
ceminformagdes para gue os provedores de tel ecomuni cagcdes possam alocar 0s
recursos de seus backbones de modo a atender as necessidades de escoamento
do trafego das redes de seus clientes. H4, entretanto, um aspecto desta questao
gue precisa ser mais bem avaliado e corresponde a adequada definicdo, por
parte do cliente, destas necessidades. Este trabalho prop&e uma metodologia
simples para estimar o comportamento do trafego que ira circular por um ca-
nal de dados a ser contratado, permitindo ao cliente decidir sobre a largura de
banda necessaria para escoa-lo de forma a atender os requisitos de qualidade
gue venham a ser exigidos.

1. Introducéo

Uma das principais tendéncias globais na geréncia da tecnologia de informacéo

(T1) consiste na terceirizacdo de servicos e produtos atraves de contratos com parceiros
externos [Demirkan et al. 2005]. Como 0 objeto de tais contratos é de natureza essenci-
almente técnica, seus parametros de performance sdo medidos objetivamente através de
métricas conhecidas como niveis de servico, o que os levou a serem chamados de Acordos
de Nivel de Servico ou Service Level Agreements (SLA). Basicamente, um acordo deste
tipo € composto dos seguintes itens [Verma 2004]:

A descricdo da natureza do servico a ser fornecido;

Os niveis de servico exigidos;

Os procedimentos de monitoragéo e geracgdo de relatorios sobre o trafego;
O tempo maximo toleravel para a solucéo de problemas; e
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e Multas e outras penalidades incidentes no caso do ndo cumprimento das clausulas
contratuais.

O foco deste estudo esta nos acordos de nivel de servigo presentes nos contratos de
aluguel de canais de transmissao de dados, mais especificamente backbones IP, celebra-
dos entre provedores de telecomunicaces e clientes corporativos que precisam interligar
unidades funcionais de suas empresas.

O trafego de dados em redes IP agrega uma série de tipos de fluxos, oriundos
de aplicagdes diversas. Assim sendo, € desejavel classificar os fluxos, agrupando-os em
classes com caracteristicas semelhantes ou com 0 mesmo grau de prioridade de acordo
com as regras de negécio da empresa. Para cada classe, diferentes niveis de servico se-
rdo atribuidos, de acordo com a qualidade de servigo (QoS) que se julgue necessaria. Os
niveis de servico caracteristicos na contratacdo de um canal de dados sdo: a disponibili-
dade do canal, o atraso (tempo decorrido desde a geracdo de um pacote na fonte até a sua
recepcdo no destino), o jitter (que representa a variagao do atraso), a taxa de perda de pa-
cotes e a vazdo [Filsfils and Evans 2005]. Definidos os niveis de servigo para cada classe
de aplicacdes, o provedor estabelece a capacidade total do canal e as reservas de largura
de faixa para cada uma das classes [Filsfils and Evans 2005], de tal forma a garantir 0s
niveis (qualidade) exigidos. Este principio motivou uma série de estudos direcionados
para a otimizacdo dos recursos do provedor (equipamentos de conectividade e largura de
banda de seus links) de forma a garantir a oferta de servicos dentro dos niveis estabele-
cidos nos contratos. O problema, e que representa o aspecto fundamental abordado neste
artigo, diz respeito a forma como estes niveis de servico, a serem definidos pelo cliente,
influenciam a capacidade total do canal a ser contratado e as reservas de largura de faixa
a serem estabelecidas. Ha trés questdes a considerar:

e Os recursos financeiros disponiveis para arcar com as despesas do contrato;

e As exigéncias de qualidade intrinsecas de certos tipos de fluxos (as aplicagdes
multimidia s&o o caso tipico); e

e A prioridade que o cliente atribui a cada fluxo e que esté relacionada com as regras
de negocio especificas da empresa.

Ou seja, a definicdo clara do qué especificamente o cliente precisa, em termos
da qualidade do servico a ser prestado, precisa ser estudada a fundo, a exemplo do que
ja é feito sobre o provisionamento de recursos [Andreas Schmietendorf and Reitz 2004]
[Wissam Fawaz and Du-Pont 2004]. A Figura 1 apresenta esquematicamente 0s passos
para a elaboracédo e conducdo de SLA. A énfase deste trabalho, portanto, esté na etapa de
namero 1.

DEFINICAO ALOCACAO
DOS NiVEIS DE MONITORACAO

DE SERVICO RECURSOS

©)

Figura 1. Etapas para a elaboracéo e conducéao de SLA

Para atender a esta necessidade, este estudo propde uma andlise estatistica prévia
do trafego entre as unidades de uma empresa, de forma a estabelecer, atraves de uma
metodologia simples, a capacidade do canal a ser contratado e as reservas de largura de
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faixa, de forma a atender os niveis de servico desejaveis e a0 mesmo tempo possiveis para
o fluxo total de dados e para cada categoria de aplicagcdes. Consideraram-se apenas dois
niveis de servico: a probabilidade de perda de pacotes (ou bits) e a vazdo. Os motivos sdo
0s seguintes:

e A disponibilidade ndo esta relacionada com as caracteristicas do trafego e sim com
falhas nos equipamentos dos provedores;

e O atraso e o jitter, ainda que influenciados diretamente pela capacidade ou velo-
cidade de transmissdo do canal, dependem de diversos outros fatores, como o ta-
manho das filas nos roteadores ou switches, a topologia do backbone do provedor
e seus algoritmos de roteamento, a arquitetura de qualidade de servi¢o adotada
(normalmente DiffServ), a capacidade de processamento dos nos da rede, entre
outros. Todos estes fatores independem da natureza do trafego e constituem ca-
racteristicas técnicas a serem manipuladas pelo proprio provedor; e

e A vazdo e a taxa de perda de pacotes definem uma primeira estimativa da capa-
cidade do canal a ser alugado. Numa etapa seguinte, se os valores toleraveis de
atraso e jitter ndo forem alcancados, pequenos ajustes ainda poderéo ser feitos,
ndo necessariamente associados a aumento da capacidade do canal ou mudanca
nas politicas de reserva de largura de faixa[Aniruddha Diwan and Kumar 2002]
[Van der Wal 1997].

O restante deste artigo esta estruturado, como segue. A secao 2 apresenta as etapas
do método proposto, acrescidas das observagdes pertinentes. Um exemplo de aplicagéo da
técnica é abordado na se¢do 3, na forma de um estudo de caso. A quarta parte do trabalho
valida os resultados encontrados e a Ultima se¢do expde as conclusdes e propostas de
trabalhos futuros.

2. Metodologia
2.1. Principios

Os seguintes principios orientaram a elaboracdo da metodologia: simplicidade, re-
ducdo do desperdicio e opcdo pelo resultado mais conservador na ocorréncia de qualquer
incerteza sobre o valor estimado para a capacidade do enlace.

2.2. Cenaério

A metodologia proposta neste estudo se aplica a um unico enlace ponto-a-ponto
(na visdo do cliente), interligando duas unidades funcionais de uma empresa (Figura 2).
A técnica independe da estrutura do backbone do prestador de servigos (Frame Relay,
MPLS, LPCD, etc.), uma vez que ndo cabe ao cliente, em principio, avaliar as vantagens
técnicas de cada uma delas. O trabalho considera que a empresa contratante negocia
um acordo com o provedor para que um canal de dados provisério seja instalado com
capacidade muito acima das necessidades de largura de banda oferecidas em situagdes
semelhantes. O canal devera permanecer ativo durante um periodo de tempo previamente
acordado, suficiente para que sejam feitas as coletas e analises necessarias. O adequado
dimensionamento deste periodo seré objeto de estudo de se¢bes subsequentes.

2.3. Etapas
A metodologia proposta pode ser dividida em quatro etapas fundamentais:
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Figura 2. Enlace entre duas unidades de uma corporagéao

Definicdo das classes de trafego;

Coleta de dados;

Filtragem dos dados coletados;

Anélise estatistica dos dados; e

Definicdo da capacidade do canal a ser alocada para cada categoria de trafego.

arwnE

2.3.1. Definicéo das classes de trafego

Esta etapa € a que exige a maior interagdo com o cliente. E preciso conhecer todas
as aplicacdes utilizadas no ambiente corporativo, lista-las e identificar os nimeros IP e
portas correspondentes. Em seguida, é preciso que o cliente estabeleca o grau de impor-
tancia de cada aplicacdo, de acordo com seu valor estratégico. As prioridades podem ser
representadas por nimeros ou pesos, num escala que vai de 1 a 5, por exemplo. Esta ava-
liagdo pode ser muito subjetiva ao ponderar critérios como seguranca, custos, imposicoes
contratuais, entre outros e pode apresentar diferencas significativas entre empresas. O
ultimo passo consiste em agrupar estas aplicacdes em classes de trafego, de acordo com
as prioridades ja definidas pelo cliente juntamente com as restricdes técnicas inerentes as
mesmas. Neste estudo, por exemplo, foram consideradas trés classes de aplica¢es, como
sera apresentado no estudo de caso da Rede Rio.

2.3.2. Coleta de dados

Uma vez definidas as classes ou categorias de aplicacdes, a etapa seguinte consiste
em extrair as informacdes relevantes sobre o trafego no enlace, que neste estudo corres-
pondem aos valores observados da vazdo. Um dos softwares utilizados para processar
informacdes sobre o trafego € o NetFlow, da Cisco [Netflow ], que efetua amostras pe-
riddicas do trafego, compila os dados correspondentes no proprio roteador e 0s exporta
de tempos em tempos para uma unidade de armazenamento e processamento (estacéo de
trabalho ou servidor) que recebe o nome de coletor. No coletor, outros aplicativos sao
utilizados com o objetivo de formatar os dados acumulados referentes as amostras para
posterior tratamento na etapa de analise. As amostras devem ser realizadas por meio
de coleta passiva, em intervalos de tempo constantes, cuja duracdo deve levar em conta
alguns fatores, abaixo listados:

e \olume de trafego esperado;
e Recursos computacionais disponiveis; e
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e Periodo de tempo acordado com o provedor para a realizagdo da coleta.

Intervalos muito pequenos podem levar a um volume de dados muito grande, impossivel
de ser manipulado se o coletor ndo for suficientemente robusto. Além disso, é preciso
evitar a amostragem destrutiva [Topke 2001] que ocorre quando o fluxo de dados entre o
roteador e o coletor tornar-se significativo se comparado com os fluxos efetivos, podendo
ter influéncia nos resultados das estimativas.

2.3.3. Filtragem dos dados coletados

A filtragem das amostras tem por objetivo selecionar os dados que efetivamente
representam a demanda esperada no enlace. Dois aspectos precisam ser considerados:
o0 periodo (instante de tempo) a que se referem as amostras (hora, dia do més ou da
semana) e a identificacdo de valores inconsistentes, resultantes de problemas como falta
de energia ou interrupgé@o dos servigos no roteador ou coletor. Com relagéo ao instante
de leitura dos dados, ndo podem ser consideradas, por exemplo, amostras obtidas fora
do horario do expediente, referentes a aplica¢fes utilizadas somente neste periodo. Da
mesma forma, finais de semana e feriados devem ser analisados separadamente. Podem
existir, entretanto, programas que funcionem ininterruptamente, 24 horas por dia, todos
os dias da semana, para os quais todo o universo das amostras precisa ser considerado.

2.3.4. Andlise estatistica dos dados

O passo seguinte consiste em definir o comportamento estatistico do trafego no
enlace e com base nessa informagdo, estabelecer a capacidade do canal (C') que garanta
uma probabilidade de perda (P,.,4,) inferior a um limite pré-estabelecido (nivel de servigo
a ser acordado). Este procedimento deve ser realizado para o trafego como um todo
e repetido, separadamente, para cada classe de fluxos. E importante mencionar que o
conceito de probabilidade de perda ndo pode ser confundido com taxa media de perda.
No primeiro caso, considera-se a fragdo de tempo em que uma parte (ndo especificada)
dos dados foi perdida, enquanto no segundo, mede-se a proporgao entre o0 volume efetivo
de pacotes enviados e descartados, denominado workload lossratio (WLR) [BIRO 2004].
Assim:

E[(X - CO)"]
E[X]

onde o operador E| ] representa a média estatistica da varidvel aleatoria considerada.

Pyeraa = P(ocorrer perda), WLR =

Para calcular ', alguns estudos [Cao et al. 2001] sugerem que a probabilidade de
saturagdo do link, definida como P,,, = P(X > C) pode ser considerada uma boa apro-
Ximagdo para P,..q,, desconsiderando o efeito das filas nos nos da rede. Assim sendo, o
método consiste em estimar a funcéo de distribuicdo de probabilidade F'x () que carac-
teriza adequadamente o trafego, e com base em um valor de P,..4, previamente definido,
calcular a correspondente capacidade C' do canal:

Fx(z) £ P(X < 2) (1)
Pperda = Lsat = 1— FX (C) (2)
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Para estimar F'x(x), com base nas amostras coletadas, cada valor unico de vazéo
observado (x;) deve ter a ele associada uma freqliéncia relativa (f;) que corresponde ao
namero total de ocorréncias de x; dividido pelo nimero total de amostras n. Em seguida,
calcula-se a fungéo de distribuicdo cumulativa empirica dos dados observados ou empi-
rical cumulative distribution function (ecdf), uma funcdo escada, com saltos de altura f;,
em cada um dos pontos z; (Figura 3). Quando n tende para infinito, a ecdf converge
para fungéo de distribuigdo cumulativa da vazéo. Finalmente, define-se uma valor para C,
através de um nivel de confianca a ser determinado (95%, por exemplo), de tal forma que
a probabilidade de perda seja menor ou igual ao percentual maximo estabelecido (Figura
4).

ecdf

f+f,

capacidade do canal

Xo Xy X2 X3 X4 X5 Xg Ploss
Figura 3. Funcéo de distribuicao Figura 4. Capacidade x Probabili-
cumulativa empirica dade de perda

Consideracdes e Hipdteses Smplificadoras:

e A aplicacdo da técnica sugerida deveria partir do pressuposto de que as amostras
sdo independentes e identicamente distribuidas (iid), o que ndo é o caso. Porém,
assumir esta hipotese simplificadora reduz significativamente a complexidade do
tratamento dos dados. Concessao semelhante é aplicada na modelagem do inter-
valo de chegada entre pacotes na porta de entrada de um roteador; e

Calculo do intervalo de confianca:

O intervalo de confianca dos valores estimados para a capacidade do canal pode
ser definido como (C' — ¢, C + ¢), sendo € a margem de erro. A formula matematica do
valor de £, com base no desvio padrdo amostral (V},), no nimero de amostras (n) e em um
nivel de confianca (1 — «) x 100%, pode ser obtida através da equacédo 3, considerando
uma distribuicdo normal.

Zaf2,n—1 % v,

NG “ onde z «~ N(0,1) (3)

Como a variavel aleatéria em questdo (vazdo no canal) em principio ndo é Gaus-
siana, uma possivel solucdo para o calculo do intervalo de confianca consiste em reunir
os dados coletados em n, grupos, cada qual com um nimero suficientemente grande de
amostras. Para cada grupo, equivalente, por exemplo, a coleta de um dia, obtém-se a ecdf
correspondente. A partir dai, a variavel aleatdria a ser considerada passa a ser a funcéao

€ ==+
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quantile, Q(q), referente a cada grupo (ou dia), assim definida:

(dado g, o menor valor de x tal que) P(X <z) > gq 4)

onde ¢ representa 0 complemento das possiveis probabilidades de perda conside-
radas (10%, 1% e 0,1%, por exemplo)

O valor da fungdo quantile, em cada ponto ¢ considerado, pode ser tratado como
uma variavel gaussina, uma vez que representa o valor médio de um nimero grande de
amostras (teorema do limite central), o que permite a aplicacdo da equacdo 3, conside-
rando o desvio padrédo amostral do valor de ()(g) entre os n, grupos criados.

Seré necessario aplicar o método a um namero inicial de amostras e calcular o
valor proporcional do erro para cada valor de perda considerado, ou seja, €/Q(q). Se o
erro for muito grande, o nimero de amostras tera sido insuficiente e mais dias de coleta
Serdo necessarios.

2.3.5. Definicdo da capacidade do canal a ser alocada para cada categoria de trafego

A decisdo do cliente sobre a capacidade total do link a ser contratado deve ser
assessorada pelos técnicos que conduziram os testes. A escolha estard condicionada aos
custos de aluguel do link, contrapostos as probabilidades de perda aceitaveis. Assim
sendo, monta-se uma tabela com os valores sugeridos para P,.,4, € as correspondentes
capacidades de transmissao exigidas, acrescida dos custos associados. Como ndo ha um
critério absoluto para tomada desta decisdo, uma possivel alternativa seria garantir 0s
menores niveis de perda, alocando a banda correspondente, para as categorias de fluxos
consideradas prioritarias. Quanto a capacidade total do enlace a ser contratado, sugere-se
um nivel de servi¢co mais frouxo, mas que ainda assim preserve um minimo de qualidade
para as classes de menor importancia. O estudo de caso da se¢do seguinte apresenta um
exemplo concreto que facilita o entendimento da idéia aqui proposta.

Um ultimo detalhe precisa ser destacado. Aparentemente, a demanda total calcu-
lada para o enlace Cr, considerando um determinado valor de P,..4,, poderia ser obtida
através do somatdrio das demandas de cada classe (XC). Entretanto, estes valores sao
distintos (Cr < (), isto porque a adi¢do pura e simples elimina o efeito de suavizacéo
observado quando variaveis aleatdrias sdo sobrepostas. Ou seja, quando um dnico canal
atende a um namero grande de fontes de trafego, a tendéncia é a maior probabilidade de
suportar as eventuais rajadas, mesmo quando a capacidade total alocada corresponde ape-
nas a média do somatorio das fontes [Kleinrock 1976]. As vantagens da multiplexagédo
estatistica do uso de um canal de dados, quando comparada ao somatorio simples da lar-
gura de faixa efetiva de cada uma das fontes (ou conjunto de fontes, neste estudo), também
é apresentada em [Choudhury 1996].
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2.4. Fluxograma

A metodologia proposta neste estudo esta representada esquematicamente na Fi-
gura 5, que apresenta de forma sequencial, todas as etapas descritas nos itens anteriores.

INFORMAC ES SOBRE APLICACOES
USADAS PELO CLIENTE

(NUMERO IP,PORTA) — [ ™
DEFINICAO DAS CLASSES
GRAU DE IMPORTANCIA DE TRAFEGO
DE CADA APLICACAO >
ESCALADE1AS5
-~
INFORMACOES SOBRE O TRAFEGO
NO ENLACE
EXPORTADAS POR UMA FERRAMENTA ———» COLETA DE
COMO NETFLOW DADOS
DIA/HORARIO
DE UTILIZACAO
DAS APLICACOES R E——
FILTRAGEM DOS
DADOS
VERIFICACAO DE DADOS
INCONSISTENTES

ANALISE ESTATISTICA

DOS DADOS

O VALOR PROPORCIONAL
DO ERRO NAO

FOI SATISFATORIO ?

SIM
PROBABILIDADE DE PERDA
PARSEC;ARDAAFSG'QSSE I E—— DEFINICAO DA LARGURA o LARGURA DE FAIXA
DE FAIXA DO ENLACE DO ENLACE
E DAS RESERVAS
DISPONIBILIDADE FINANCEIRA PARA CADA CLASSE GARANTIA DE RESERVAS
DO CLIENTE I DE APLICACOES —— 1~ PARACADACLASSE

DE TRAFEGO

Figura 5. Fluxograma

3. Estudo de Caso: Rede Rio (RR)

O estudo de caso que sera apresentado ndo corresponde fielmente ao cenario pro-
posto para a aplicacdo da metodologia. Entretanto, por tratar-se de um enlace digital de
dados, por onde passam diferentes tipos de fluxo, é razoavel utiliza-lo como exemplo,
imaginando que os pacotes estariam trafegando em um enlace corporativo ponto-a-ponto
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entre a RR e a Internet. Este estudo se aproveitou da estrutura ja existente para coleta
do trafego na Rede Rio (RR) e que representa uma das linhas de pesquisa do Labora-
torio de Redes de Alta Velocidade (Ravel) da COPPE-UFRJ, conhecido como IPTRAF
[IPTRAF ]. A seguir, serdo apresentados todos os passos da metodologia, aplicados ao
caso:

3.1. Definicéo das classes de trafego

Como nao havia a figura de um cliente que pudesse priorizar os fluxos de dados
de acordo com as regras de negdcio da empresa, as classes de trafego foram estabelecidas
levando-se em conta somente suas caracteristicas intrinsecas. Foram considerados qua-
tro tipos de aplicac@es, identificados como o auxilio da relacdo de portas conhecidas e
registradas no Internet Assigned Numbers Authority [IANA ]:

e Classe 1 (aplicagdes adaptativas ou elésticas): sdo as aplicacdes TCP genéricas,
que possuem controle de fluxo e congestionamento.

e Classe 2 (aplicacfes ndo adaptativas): correspondem, no caso geral, aos fluxos
UDP. Destacam-se 0s servicos Peer-to-Peer (P2P) e de mensagens instantaneas.

e Classe 3 (aplicacBes em Tempo Real): aplicagdes de voz e video em tempo
real. Programas deste tipo sdo mais exigentes com relacdo aos valores maximos
tolerados de atraso e jitter.

Problemas Encontrados: A principal dificuldade encontrada na etapa de classifi-
cacdo dos fluxos na RR foi o fato de que um percentual muito grande do trafego (cerca
de 30%) nédo faz parte de nenhuma das classes pré-definidas. Ou seja, considerando-
se o trafego referente as portas das aplicacdes selecionadas, ainda restava uma parcela
significativa dos fluxos ndo identificada. Além disso, a distribuicao dos pacotes entre por-
tas, a partir da porta 8000 (aproximadamente) € praticamente uniforme, como mostra a
Figura 6. Ou seja, o trafego ndo identificado estava espalhado em mais de 50000 portas
diferentes, ndo sendo possivel identificar que tipos de aplicacdes seriam responsaveis pela
geracéo destes fluxos. A solucdo, pelo critério de simplicidade, foi considera-los apenas
como "outros tipos de fluxo™, alocando-os na categoria 4.

1

0.9
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05

ecdf

0.4
03
0.2

01F

0 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

portas

Figura 6. Distribuicao do trafego por portas

3.2. Coleta de dados no enlace a ser contratado

Foram recolhidas 10868 amostras para cada classe de aplicacdes e para o trafego
total. A Figura 7 exibe um grafico relativo a um unico dia de coleta, contendo as curvas
do trafego total e de cada uma das classes que permite chegar a algumas conclusdes:
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e A semelhanca entre as curvas das classes 2 e 4 sugere que ha alguma relacdo entre
os dois tipos de fluxo, especialmente fora do horario do expediente. Para verifi-
car a existéncia deste vinculo, calculou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson
(equacdo 5) entre estes fluxos, num periodo de seis dias. Tomando-se as amostras
ao longo de todo o dia, o valor obtido foi de 0,47. Entretanto, ao desconsiderar as
leituras realizadas entre as 10:00h e as 16:00h, este valor chegou a 0,80. O mesmo
coeficiente se calculado entre os fluxos das categorias 1 e 2, e entre as classes 1
e 4, produz resultados da ordem de 10~°. Portanto, o trafego que ndo havia sido
enquadrado nas demais classes foi considerado como decorrente (ainda que par-
cialmente) de aplicaces P2P e as classes 2 e 4, reunidas numa mesma categoria
(Figura 8);

_ SE-)- )

VE(zi — 2)2(y; — §)*

e O trafego gerado pelos fluxos P2P apresenta um comportamento uniforme ao

longo de todo o dia, com pouca alteracdo entre o inicio e o término do expedi-

ente. A razdo para tal fato reside no uso ininterrupto de aplicacdes peer-to-peer,

uma vez que ndo € necessaria a presenca de um usuério diante do computador para

fazer o download de musicas e videos. Ou seja, as maquinas permanecem ligadas
24 horas por dia, baixando arquivos.

3.3. Filtragem dos dados coletados

()

Levando-se em conta as observacdes realizadas na etapa de coleta, os seguintes
critérios foram estabelecidos para filtragem das amostras:

1. Para os fluxos das classes 1 e 3, somente as amostras coletadas no horario normal
de trabalho foram consideradas, mais especificamente entre as 10:00h e as 16:00h,
periodo em que as curvas do trafego apresentam-se mais estaveis. Feriados e finais
de semana também foram descartados; e

2. Todas as amostras da categoria P2P foram aproveitadas.

3.4. Andlise estatistica dos dados

Seguindo o procedimento definido pela metodologia, foram tragadas as curvas da
ecdf relativas ao trafego total e as trés categorias de fluxo (Figura 9), com o auxilio da
ferramenta R [R Development Core Team 2005].
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Figura 9. Ecdf das classes de trafego

A capacidade do canal e a margem de erro ¢ foram calculadas para cada classe
de trafego e para cada probabilidade de perda assumida. O nimero de grupos n,, foi de
20 para as classes 1 e 3, e 38 para a categoria P2P, de acordo com os dias considerados
validos na etapa de filtragem. Os resultados estdo nas Tabelas 1 e 2. A ultima etapa da
metodologia representa a defini¢do da capacidade necessaria do canal, para cada classe de
trafego, de acordo com a maxima probabilidade de perda desejada. A Tabela 1 apresenta
as capacidades calculadas, considerando os quantiles correspondentes nas curvas de dis-
tribuicdo. O valor proporcional da margem de erro, obtida em cada caso, encontra-se na
Tabela 2.

Tabela 1.
CAPACIDADE DO CANAL (MBITS/S)

PROBABILIDADE DE PERDA
CLASSES 10% 1% 0,1%
total 360,44 + 4,61 | 378,01 +9,03 | 384,28 + 29,26
classe 1 | 215,10 +3,45 | 230,26 + 8,64 | 234,77 + 23,69
classe P2P | 165,01 +0,64 | 192,15 + 4,23 | 198,21 + 15,56
classe 3 3,73 +0,01 5,14 + 0,07 6,00 + 0,24

Como j& fora observado, a simples adi¢do das demandas por classe, considerando,
por exemplo, perda inferior a 0,1%, excede o valor calculado quando se considera o tra-
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Tabela 2.
e | (capacidade estimada do canal)

PROBABILIDADE DE PERDA
CLASSES 10% 1% 0,1%
total 1,27% 2,33% 7,61%
classe 1 1,6% 3,75% 10,01%
classe P2P 0,3% 2,2% 7,84%
classe 3 0,22% 1,36% 4,10%

fego como um todo. No primeiro caso, obtém-se uma demanda de 478,47 Mbits/s, en-
quanto para o trafego total, o valor calculado seria de 413,54 Mbits/s.

Assim sendo, considerando que os fluxos adaptativos e em tempo real sdo prio-
ritarios se comparados com o trafego P2P, as classes 1 e 3 poderiam ter garantidas para
Si:

classe 1: 258,46 Mbits/s
classe 3: 6,24 Mbits/s
total prioritario: 264,70 Mbits/s

Quanto a capacidade total do enlace a ser contratado, considerando uma probabi-
lidade de saturacdo de até 10%, o valor de 365,05 Mbits/s seria suficiente. Este valor, se
comparado com os 413,54 Mbits/s necessarios para garantir 0,1% de perda para o trafego
total, representa uma reducéo de aproximadamente 12%.

Observacoes:

e Os valores calculados séo fracionarios. Na prética, os enlaces sdo disponibilizados
em valores inteiros, multiplos de uma unidade basica que corresponde a menor
capacidade de uma das portas de um roteador. Desta forma, os resultados precisam
ser adaptados para um contexto real. Um cenario possivel seria 0 da contratagéo
de um link de 400 Mbits/s, ao inves de 500Mbits/s, ou mesmo 1Ghit/s;

e Os erros encontrados nos calculos da demanda, associados a perda nao superior a
0,1% chegaram, no pior caso, a 10% (Tabela 2). Este percentual tende a diminuir,
considerando um numero maior de dias para coleta dos dados na rede;

e Os fluxos da categoria P2P serdo os maiores prejudicados com a implementacéo
das reservas de banda para as classes 1 e 3. Entretanto, tais fluxos ndo sdo priori-
tarios e a consequéncia das restri¢cfes impostas ndo passa de um tempo maior para
0 download de arquivos;

4. Validagao

Para validar os numeros sugeridos pela metodologia, foram analisados os 18 dias
seguintes aos 20 primeiros tratados na coleta inicial. A comparacgdo entre os valores
sugeridos e os resultados obtidos encontra-se na Tabela 3:

Os numeros da Tabela 3 indicam que as estimativas foram coerentes e flutua-
ram dentro da margem de erro considerada, a excecao dos fluxos em tempo real. No
caso do trafego total, por exemplo, considerando o limite inferior do intervalo de con-
fianca (355,83 Mbits/s), as amostras que excederam este valor ndo passaram de 8,88%.
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Tabela 3. Comparacdo entre a previsédo de saturacdo e os resultados observados

capacidade sugerida | max. probabilidade | saturacdo

Mbits/s saturacdo prevista | observada
total 365,05 10% 3,02%
classe 1 258,46 0,1% 0,0%
classe 3 6,24 0,1% 0,22%

Para a classe 1, entretanto, a op¢éo pelo valor médio calculado para uma perda de 0,1%
(234,77 Mbits/s), desconsiderando a margem de erro, resultaria num percentual de perda
de 0,38%, acima portanto do estabelecido. A categoria 3, por sua vez, ficou fora dos
limites calculados. Para as aplicacbes multimidia, apenas uma reserva de 6,82 Mbits/s
garantiria uma perda ndo superior a 0,1%. O erro da previsdo dos fluxos de voz e video
tem duas possiveis causas. A primeira delas esta no fato de possuirem um valor médio
bem inferior as demais categorias, 0 que sugere um intervalo de amostragem menor do
que 0s 5 minutos considerados. Além disso, a cauda da distribuicdo empirica da classe 3
é a mais longa de todas (Figura 9). Ainda que o erro proporcional do quantile correspon-
dente a 0,1% tenha sido de apenas 4,10% (Tabela 2), possivelmente um nimero maior de
amostras seja necessario.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

O principal objetivo deste estudo foi demonstrar a importancia da adequada esti-
mativa de necessidades em SLA. N&o faz sentido desenvolver mecanismos sofisticados
para garantir qualidade de servigo se os clientes ndo conhecem as caracteristicas do tra-
fego gerado por suas aplicagfes e nem tampouco tem a oportunidade de priorizar os fluxos
mais relevantes segundo as regras de negdcio da empresa. A abordagem proposta é sim-
ples, mas os resultados apresentados demonstram que pode vir a ser 0 ponto de partida
para estudos mais avangados. A adocdo do critério da probabilidade de saturacdo (ou
perda), juntamente com o tracado das curvas de distribuicdo cumulativa empirica (ecdf)
mostraram-se adequados, ainda que sejam necessarios complementos relativos aos valores
tolerados de atraso e jitter. A opcdo por uma abordagem estatistica ao invés da tentativa
de definicdo de modelos analiticos é coerente com o principio adotado da simplicidade,
uma vez que ndo é necessaria uma precisao rigida dos resultados encontrados. Propostas
de trabalhos futuros correspondem a analises semelhantes feitas em periodos mais longos,
a avaliacdo do comportamento do atraso e do jitter, a tentativa de identificar a tendéncia
de crescimento do trafego para o planejamento de contratos futuros e a anlise dos fluxos
no contexto da camada de aplicagédo e ndo mais considerando apenas o par IP/porta como
critério suficiente para classificacdo dos trafegos.
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