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Abstract. Network neutrality (net neutrality) is an important management
aspect of network infrastructures providing ‘“services”. Net neutrality is
particularly relevant for Internet Service Providers - ISPs due to the ever
increasing and critical use of “networks”, internet included, as a commodity
asset by our society. In brief, net neutrality aims isonomy in network treatment
for Internet service delivery. This paper introduces the net neutrality and
reasonable traffic management concepts and simulates the MAM, RDM and
AllocTC-Sharing behaviors towards an analysis and evaluation of the
effectiveness and compliance of using BAMs (Bandwidth Allocation Models)
for net neutrality. From the technical point of view, using BAM as a traffic
management practice aims to provide an “intelligent” isonomy for packet
processing approach independently of its content. The results indicate that the
AllocTC-Sharing behavior is appropriate and compatible with the imposed net
neutrality rules.

Resumo. A neutralidade de rede é um importante aspecto de geréncia das
infraestruturas de rede que, de maneira geral, proveem “servigcos’. A
neutralidade é particularmente relevante para as prestadoras do servico de
acesso a internet (ISPs). Isso na medida em que as “redes”, a internet inclusa,
sdo nos dias atuais um insumo de uso critico e crescente por parte da
sociedade. Em resumo, a neutralidade de rede visa um atendimento isonomico
aos servicos transportados pela rede. Este artigo discute o conceito de
neutralidade de rede e de gerenciamento de trafego razoavel e simula a
operagdo dos comportamentos MAM, RDM e AllocTC-Sharing (Alloc)
visando a andlise da efetividade e conformidade do uso de BAMs (Bandwidth
Allocation Models) para a neutralidade de rede. Do ponto de vista técnico, a
utilizacao de um BAM como mecanismo de gerenciamento de trafego visa
implementar uma isonomia “inteligente” para o tratamento do trafego
independentemente do seu conteudo. Os resultados indicam que o
comportamento AllocTC-Sharing é apropriado e compativel com as regras de
neutralidade de rede impostas.

1. Introducao

O termo net neutrality, amplamente difundido na literatura em lingua inglesa, tem duas
tradugdes no Brasil: “neutralidade da rede” [RAMOS 2015], no qual a palavra “rede” ¢
associada a Internet; e “neutralidade de rede” [LEI N°® 12.965 2014], no qual “rede” ¢
associada as estruturas de rede dos ISPs (Internet Service Providers) que fazem parte do
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conglomerado de redes que ¢ a Internet. Este trabalho opta por utilizar o termo
“neutralidade de rede”.

O debate em torno da neutralidade de rede tomou forma nos Estados Unidos da
América e seguiu em outros lugares como Chile, Brasil e Europa dentro de um contexto
de preocupacdes sobre os modelos de negdcios dos grandes ISPs, que lidam com o
aumento exponencial do volume de trafego, diferentes tipos de servigos trafegados com
diferentes requisitos de Qualidade de Servigco (QoS - Quality of Service) e a crescente
oferta de conteudo por empresas provedoras de servicos, aplicagdes e conteudo (CAP -
Content and Application Provider).

Umas das questdes centrais deste debate era a habilidade dos ISPs praticarem
tratamento diferenciado para o trafego da Internet. Neste sentido, a fim de limitar a
capacidade dos ISPs de interferir no trafego de aplicagdes, contetidos e servigos em suas
redes, normativos de diversos paises impuseram limites para o uso de praticas de
gerenciamento de trafego/rede, como inspe¢do de pacotes, traffic shapping e
mecanismos de gerenciamento de congestionamento. Como efeito pratico desses
normativos, qualquer pratica que vise o gerenciamento de recursos de rede (largura de
banda, buffer, etc.) precisa atender aos limites estabelecidos.

O conceito de neutralidade de rede ¢ amplo e envolve perspectivas econdmicas,
ideologicas, sociais e técnicas dos quatro principais atores desta discussdo: os ISPs, os
CAPs, os usudrios finais e as Autoridades Reguladoras Nacionais - ARNs. As
interagdes entre os trés primeiros atores sdo fortemente governadas por interesses
econdmicos e cabe as ARNs estipular regras com o objetivo de preservar e promover a
inovacdo e o crescimento econdmico que a Internet possibilita, bem como manter o
ambiente descentralizado de interacdo social, cultural e politico [SCHEWICK 2015].

Nao existe uma conformidade de defini¢do para o termo neutralidade de rede. O
termo tem sido utilizado de forma ampla para descrever o livre acesso a Internet, o que,
para autores como Tim Wu [WU 2003], ndo ¢ muito preciso. Wu e outros autores
[JORDAN 2007], [BEREC 2011] utilizam este termo para caracterizar o tratamento
igualitdrio de aplicacdes, conteudos e servicos que trafegam pela internet e a
importancia da transparéncia nas praticas de gerenciamento de trafego. A defini¢do do
Orgdo Regulador da Unido Europeia [BEREC 2011] se apresenta como uma das mais
simples e direta: “a neutralidade de rede € um principio a partir do qual todos os pacotes
sdo tratados de forma igual através de uma infraestrutura IP”.

Embora esta seja uma regra de nao discriminacao, a discriminacdo de servigo ¢
uma questdo importante nestes normativos [SCHEWICK 2015], pois ¢ preciso garantir
a funcionalidade das diferentes aplicacdes que se utilizam da Internet. Tais aplicagdes
tém uma grande variedade de requisitos de QoS e satisfazé-los adequadamente (num
cenario de recursos escassos) sem aplicar diferenciagdo de servigco € uma tarefa no
minimo desafiadora. No contexto da neutralidade de rede, o problema a ser enderecado
do ponto de vista dos ISPs ¢ o atendimento aos diferentes requisitos de QoS das
aplicacdes (principalmente em ocasides de congestionamento) de forma compativel com
as regras vigentes. Por outro lado, do ponto de vista dos usuarios das redes, CAPs
inclusos, o resultado esperado ¢ o fornecimento do servico com qualidade, sem
interferéncia na escolha dos usuarios e sem distor¢des na competigao.



Este artigo propoe a utilizacdo do Modelo de Alocagao de Banda Generalizado
(Generalized Bandwidth Allocation Model — G-BAM), especificamente com o
comportamento (behavior) AllocTC-Sharing [REALE, NETO ¢ MARTINS 2011],
como uma pratica de gerenciamento de trafego aplicéavel a ISPs em redes MPLS/DS-TE
(Multiprotocol Label Switching with Traffic Engineering) com o propdésito de contribuir
para a funcionalidade das diversas aplicagdes da Internet, dentro das regras de
neutralidade de rede. Este comportamento agrega uma caracteristica oportunista para a
alocagdo de largura de banda que permite empréstimos mutuos entre Classes de Trafego
(CTs) de baixa e alta prioridade e sé interfere na topologia de LSPs (Label Switched
Paths) existentes em situagdes de conflitos resultantes da auséncia de largura de banda
(congestionamento).

O artigo estd organizado da seguinte forma: Os trabalhos relacionados estdo
presentes na secdo 2. Na Secdo 3 ¢ apresentado um breve descritivo do G-BAM e do
comportamento AllocTC-Sharing. Na Secdo 4 sdo apresentados os conceitos de
neutralidade de rede e de gerenciamento de trafego razoavel. Na secdo 5 ¢ apresentada
uma avaliacdo dos resultados obtidos através de simulagdo e, por fim, conclusdes e
trabalhos futuros sdo apresentados na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos oferecem reflexdes a partir de uma abordagem técnica, explicando
como a neutralidade de rede e discriminacdo de trafego (baseada ou ndo em QoS)
podem alcangar os mesmos objetivos e exploram possiveis solugdes que envolvem a
gestao de recursos de rede.

Wu [WU 2003] ndo apresenta uma solugdo técnica, mas mostra um principio
implementavel de neutralidade de rede e descreve como seria o comportamento das
operadoras neste contexto, além de refletir sobre questdes de neutralidade de rede
utilizando discrimina¢do de trafego associada a largura de banda. O autor acredita que o
gerenciamento de largura de banda estd alinhado com a neutralidade de rede. Certas
classes de aplicagdes nunca vao funcionar corretamente a menos que largura de banda
suficiente e QoS sejam garantidas. Ele também acredita que se as operadoras apenas
gerenciarem a banda disponivel o resultado ¢ um ambiente mais competitivo.

Schewick [SCHEWICK 2015] propde oito possiveis regras de neutralidade de
rede. Uma abordagem especifica dada por van Schewick permite a discriminagdo entre
classes de aplicacdes que ndo sdo iguais. Esta regra permitiria que os ISPs tratassem
classes de aplicagdes de forma diferente, desde que elas tratassem tipos de trafegos
similares da mesma forma, por exemplo, classificando-os dentro de uma mesma CT.

Enquanto Jordan [JORDAN 2007] propde uma politica de neutralidade de rede
com a finalidade de proibir comportamento anti-concorrencial sem restringir formas
desejaveis de gestdo da rede, [WOJCIK 2011] apresenta uma solugdo técnica para o
problema da neutralidade utilizando uma arquitetura QoS. Segundo o autor, a operacao
da rede permaneceria neutra, ainda que oferecesse diferenciagdo de servigo.

3. Modelos de Alocacio de Banda e 0 G-BAM

Em resumo, um BAM arbitra a alocagdo de largura de banda (recurso) para os usudrios
de uma rede IP/MPLS/DS-TE [REALE, MARTINS, et al. 2015]. Por usuario, entende-



se qualquer aplicacdo, servico ou usuario final capaz de solicitar uma LSP para o
trafego de seus dados.

Existem 2 modelos de alocagdo de banda considerados mais basicos: MAM
(Maximum Allocation Model) e RDM (Russian Dolls Model) [REALE, BEZERRA ¢
MARTINS 2014]. O AllocTC-Sharing foi proposto em [REALE, NETO ¢ MARTINS
2011] como mecanismo capaz de melhorar os niveis de atendimento ao trafego. Cada
modelo de alocagdo de banda trabalha com um conjunto de Classes de Trafego (CTs),
tipicamente entre 3 e 7. Existe uma prioridade definida para cada CT e, para cada CT ¢
configurada a banda maxima que pode ser utilizada para as aplicagdes desta classe de
trafego. Esta banda maxima que o modelo pode alocar ¢ denominada de restricdo de
banda - BC (Bandwidth Constraint) [LE FAUCHEUR e LAI 2003].

O que os diferentes modelos existentes implementam ¢ a forma como a largura
de banda disponivel pode ser compartilhada entre as diferentes CTs. O modelo MAM
assume que ndo existe compartilhamento. O modelo RDM permite o compartilhamento
da banda ndo utilizada pelas CTs de alta prioridade por CTs de baixa prioridade (HTL —
High-to-Low). O AllocTC-Sharing, por sua vez, permite que CTs de maior prioridade
possam também utilizar a banda disponivel e ndo utilizada pelas CTs de menor
prioridade, lancando mao da estratégia de compartilhamento LTH (Low-to-High), em
complemento ao HTL.

Assim sendo, cada modelo implementa efetivamente um “comportamento” na
forma como a largura de banda ¢ alocada e o modelo G-BAM (Generalized BAM),
generaliza todos os possiveis comportamentos existentes num tnico modelo através de
uma configuracdo de parametros. Ou seja, o G-BAM permite que qualquer
comportamento BAM seja utilizado na gestdo da alocagdo de banda na rede através de
uma configurag¢do adequada de parametros [REALE, BEZERRA e MARTINS 2014].

A operacao geral do AllocTC-Sharing, foco desta proposta, pode ser resumida
da seguinte maneira: (1) uma nova requisicdo de LSPs resulta em estabelecimento de
LSP se houver banda disponivel no enlace, com ou sem necessidade de
compartilhamento (LTH e/ou HTL); (2) no caso de ndo existir largura de banda
disponivel no enlace, o algoritmo tenta devolver banda emprestada previamente a CTs
de maior prioridade (devolucdo de LSP estabelecida) ou devolver banda emprestada
previamente a CTs de menor prioridade (preempgdo de LSP estabelecida) até o valor
extrapolado do respectivo BC, nesta sequéncia; (3) caso ndo exista banda suficiente a
ser devolvida que possibilite o estabelecimento da LSP requisitada, a requisi¢do de LSP
é bloqueada.

4. Discriminacio de trafego no escopo da neutralidade de rede

A regra de ndo discriminagdo ndo proibe a utilizagdo de praticas de gerenciamento de
rede, incluindo medidas de gerenciamento de trafego. Algumas nagdes publicaram
normativos sobre neutralidade de rede, como o Chile, Brasil, Unido Europeia, Japao,
Singapura e Estados Unidos da América [WEBB e HENDERSON 2012]. Trés regras
majoritariamente comuns podem ser destacadas:

e Proibicdo de bloqueio de contetido legal, aplicativos e servicos;
e Permissdo para utilizagdo de mecanismos de gestdo de rede/trafego, desde que
de forma razoavel, em circunstancias definidas; e



e Necessidade de divulgacao de informagdes criticas relativas as praticas de gestao
de rede, pelas operadoras.

Como dito, muitos normativos preveem a utilizagdo de praticas ou mecanismos
de gerenciamento de rede/trafego desde que sejam “razoaveis” [BEREC 2016], [FCC
2015] ou “justificaveis” [DECRETO N° 8.771 2016]. Estes mecanismos sao
considerados desvios (ou excegdes) a regra de ndo discriminagdo e nao sao considerados
como infragdo a neutralidade de rede.

No contexto da neutralidade de rede, o termo "gerenciamento de rede" refere-se
a praticas cujo objetivo € manter, proteger e assegurar o funcionamento eficiente de uma
rede. Segundo [BEREC 2016], o objetivo de um gerenciamento de trafego razoavel ¢
contribuir para a utilizacdo eficiente dos recursos da rede e para a otimizagdo da
qualidade global da transmissao, respondendo objetivamente aos diferentes requisitos de
QoS de determinadas categorias de trafego. Para se qualificar como gerenciamento de
rede/trafego “razodvel” ou “justificavel”, a pratica deve atender a certos requisitos,
como: (1) alcangar um proposito de gerenciamento legitimo, (2) ser estreitamente
desenhada para alcancar este proposito, (3) ser transparente, (4) ser nao discriminatoéria,
(5) ser proporcional, (6) ser baseada em consideragdes técnicas € ndo comerciais, (7)
ndo monitorar o contetido dos pacotes, ¢ (8) ser excepcional.

Assim sendo, a conformidade com a neutralidade de rede ¢é estabelecida no
atendimento tanto a sua regra de ndo discrimina¢do quanto aos requisitos para
qualificacdo como gerenciamento de trafego razoavel, de acordo com os seguintes perfis
de operacgao:

e Tratamento igualitario do trafego, como regra; e

e Aplicacdo de diferenciacdo de servigo de forma razoavel, como excecao.

4.1. Classificacao do trafego

O mapeamento do trafego em Classes de trafego (CTs) € o primeiro passo em direcdo a
uma operacao de rede alinhada a neutralidade de rede. Do ponto de vista técnico, o
mapeamento de aplicagdes e servigos em CTs visa proporcionar experiéncias
satisfatorias ao usuario sob o ponto de vista de QoS e de QoE (Quality of Experience).
Representa uma visdo puramente técnica de como as aplicagdes devem usar 0s recursos
de rede. Como exemplo, certas classes de aplicagdes precisam de um minimo de largura
de banda garantida, enquanto outras classes ndo. Além disso, algumas classes de
aplicagcdes aproveitam a disponibilidade de largura de banda para melhorar a
experiéncia do usuario, adaptando suas taxas de transmissao.

Sdo dois os aspectos principais a considerar em um mapeamento de aplicagdes
em CTs alinhado a neutralidade de rede: primeiro deve-se observar os requisitos
minimos de QoS para cada tipo de trafego; e segundo, aplicagdes com requisitos de QoS
semelhantes tem que ser agrupadas numa mesma CT, com o objetivo de se garantir uma
operacdo ndo discriminatéria [BEREC 2016]. A classificacdo do trafego é comumente
realizada pelo ISP por seus proprios métodos. Estd fora do escopo deste trabalho avaliar
quais mecanismos seriam mais adequados, embora seja vedado monitorar o contetido
dos pacotes (Deep Packet Inspection — DPI) [LEI N° 12.965 2014].

A Tabela 1 apresenta uma proposta de mapeamento de aplicagdes em Classes de
Trafego baseada na associacdo de classes de QoS previstas na Recomendagao ITU-T



Y.1541 [ITU-T 2011] com as capacidades de transferéncia previstas na Recomendagao
ITU-T Y.1221 [ITU-T 2010]. Por definicdo, CT2 tem maior prioridade de atendimento
do que CT1 e CTO tem a menor prioridade entre as CTs. A definicdo da quantidade de
CTs e qual tipo de trafego cada uma delas comporta ¢ essencial na avaliagcdo do carater
ndo discriminatorio da operagao da pratica de diferenciagdo de servigo. Desta forma, a
classificagdo de trafego em trés classes de trafego pode atender aos requisitos de
qualifica¢do n° 2, 4 ¢ 6 listados anteriormente.

E claro que a alocagdo de aplicagdes e servigos similares em uma CT especifica
ndo garante largura de banda para todas as aplicagdes. Os recursos da rede sdo,
especialmente durante congestionamento, escassos ¢ tém de ser "disputados". Neste
ponto, a operagao do G-BAM assumira e apoiard a intervencao no trafego (aplicagdo de
prioridades para o acesso a largura de banda) de forma alinhada a neutralidade de rede.
Em simulacgdo utilizamos a classificagdo de trafego proposta, i. e., tratamos classes de
aplicagdes de forma diferente, mas tratamos trafego semelhante de forma semelhante.

Tabela 1 — Mapeamento de Aplicacfes em Classes de Trafego (CTs)

Tipo de Aplicacdo (exemplos) CT Tipo de Trafego
Aplicacbes web, navegacdo web, e-mail, transferéncia Tréfego melhor esforgo (best
. A CTO0
de arquivos, outras de carateristica semelhante. effort).

Tempo real, sensiveis & variagdo do atraso (jitter),
dudio e video (streaming, conferéncia), aplicacdes CT1
interativas, outras de carateristica semelhante.

Tempo real e/ou de uso intensivo
de largura de banda.

Backup, imagens médicas, realidade virtual, outras de
carateristica semelhante.

CT2 Critico e/ou de emergéncia.

5. Implementacio e avaliacio da neutralidade de rede com o uso do
comportamento AllocTC-Sharing

5.1. Primeiras analises

O proposito do uso de um BAM no contexto deste trabalho ¢ contribuir para a
funcionalidade das diversas aplicagdes da Internet, sob a forma da busca pelo
atendimento adequado aos requisitos de qualidade dos servicos e aplicagdes. Uma
consequéncia da escolha do AllocTC-Sharing € a otimiza¢dao do desempenho da rede em
relagdo aos BAMs mais basicos. Segundo a [FCC 2015], ¢ considerada legitima a busca
pela otimizagdo da performance global da rede e manutencdo da qualidade de
experiéncia dos usuarios, considerando a variedade de trafego sendo transportado pela
rede. O G-BAM apenas gerencia a largura de banda disponivel nos enlaces da rede.
Assim, este mecanismo atende concomitantemente aos requisitos n° 2 e 7 para
qualificagdo da pratica como gerenciamento de trafego razoavel. O atendimento ao
requisito n° 1 € avaliado por intermédio das simulacdes, detalhadas mais a frente.

Em relac¢do a transparéncia requisitada (requisito n° 3), isto é, publicidade das
praticas de gerenciamento de trafego, entende-se que € uma obrigagcdo dos ISPs e que
seu objeto transcende questdes puramente técnicas, como configuracdo e parametros
utilizados. Exemplos de medidas de transparéncia estdo listados em [DECRETO N°
8.771 2016).




Para atender ao requisito n° 4, a operagdo do G-BAM com o comportamento
AllocTC-Sharing deve atender tanto a regra de ndo discriminagdo, quanto intervir
(excepcionalmente) no trafego baseado no seguinte conjunto de condutas: (i) situagdes
similares, em termos de requisitos de QoS, devem receber tratamento similar; e (ii)
situagdes diferentes, também em termos de requisitos de QoS, devem receber
tratamento diferentes. Para [BEREC 2016], tais condutas também implicam em
tratamento ndo discriminatério. Os resultados das simulagdes indicam que o AllocTC-
Sharing segue estritamente o esquema de classificagdo de trafego, baseado na
sensibilidade aos requisitos QoS das aplicacdes (Tabela 1). Esta operagdo, ao se basear
apenas em consideracdes técnicas, atende ao requisito n° 6.

As simulacdes apresentadas a seguir avaliam o atendimento aos requisitos n° 1,
4, 5 ¢ 8 para qualificagdo da pratica como gerenciamento de trafego razoavel. Em
especial, os experimentos demonstram que a operagao do G-BAM com comportamento
AllocTC-Sharing implica em tratamento igualitario do trafego, como regra e implica em
tratamento diferenciado, de forma excepcional e proporcional.

5.2. Simulacoes

As simulagdes foram realizadas em dois cenarios distintos: o primeiro cenario utiliza
geracdo aleatoria de trafego. O segundo cendrio utiliza um perfil de geragdo de trafego
pré-estabelecido (ndo aleatério). E utilizado o simulador especializado BAMSim -
Bandwidth Allocation Model SIMulator [NETO ¢ MARTINS 2008] com o modelo G-
BAM configurado de forma a reproduzir o comportamento dos modelos MAM, RDM e
AllocTC-Sharing e da configuracdo FRFS (descrita mais a frente). Cada cenario foi
simulado com 5 sementes aleatorias, sem reutilizacao, € os resultados’ apresentados
representam a média dos valores obtidos nas cinco simulagdes. E utilizada a topologia
de rede NSF (National Science Foundation), que contétm 14 nos e 42 enlaces
bidirecionais (Figura 1).

Figura 1 — Rede NSF

Os parametros de configuracdo comuns aos dois cenarios sdo os seguintes:
e (apacidade dos enlaces: 1Gbps
e C(lasses de trafego — CTs existentes: CTO, CT1 e CT2 (Tabela 1)
e Limites de empréstimo HTL e LTH: 100%
e Restricdes de banda (Bandwidth Constraints - BCs): BCO, BC1 e BC2,
de acordo com a Tabela 2.

! Para validagéo geramos os intervalos de confianca (95%) e desvios padrdes. Resultados completos:
http://www.rafaelreale.net/artigos/NeutralidadeSBRC/NeutralidadeSBRC.xlIsx



Tabela 2 — Restricdes de banda por Classe de Trafego (CT)

BCs | TCs BC (%) MAX(EACk?)p—S)I\/IAM MAX('\E;IEp—S)RDM MAX('\I?IEp—S)AIIOC
BCO | CTO 25 250 1000 1000
BC1|CT1 35 350 750 1000
BC2|CT2 40 400 400 1000

5.2.1. Primeiro Cenario de Simulacao — Configuracio e resultados

Nesta subse¢do sdo apresentados os resultados que comprovam que o G-BAM com
comportamento AllocTC-Sharing contribui para a funcionalidade das diversas
aplicagdes por duas razdes: leva em conta seus requisitos de QoS e otimiza o
desempenho da rede. Adicionalmente, os resultados indicam que a diferenciacdo de
servigo aplicada pelo AllocTC-Sharing ¢ a op¢ao menos interferente capaz de alcangar
estes dois resultados, sendo, portanto, uma solugao proporcional.

A avaliagdo dos niveis de otimizagdo do desempenho da rede ¢ realizada por
intermédio de comparagdo entre os comportamentos MAM, RDM e AllocTC-Sharing.
Sdo utilizadas as mesmas métricas de desempenho empregadas em [REALE, NETO e
MARTINS 2011]: (1) largura de banda atendida, (2) quantidade de LSPs bloqueadas,
(3) quantidade de LSPs preemptadas, e (4) quantidade de LSPs atendidas. Por outro
lado, a avaliagdo do comportamento AllocTC-Sharing quanto a ser uma solucdo
proporcional ¢ realizada por intermédio de comparagdo com uma configuragdo sem
Classes de Trafego, conforme sugerido em [BEREC 2016].

Nesta simulacao de 24 horas de duracao, todos os nos da topologia utilizada sao
possiveis fontes de trafego e possiveis destinos. Desta forma, qualquer um dos 42
enlaces pode experimentar momentos de subutilizacdo do enlace, alta ocupagdo e/ou
congestionamento prolongado, com variagdes aleatorias de trafego entre as CTs. Os
parametros configurados para cada LSP sdo os seguintes:

e Tempo de vida das LSPs — modelagem exponencial — média de 300
segundos;

e (arga das LSPs — Distribuicao aleatéria entre 5 Mbps e 35 Mbps;

e C(Critério de parada — 24 horas (86.400s); e

e Intervalo entre chegadas de solicitagdes de LSPs modelado
exponencialmente tendo como média LSPs geradas a cada 2 segundos.

Resultados - Otimizacédo do desempenho da rede

A Tabela 3 apresenta os resultados da simulagio. E possivel notar que o G-BAM com
comportamento AllocTC-Sharing tem niimeros globais melhores se comparados com o
MAM e o RDM: volume de trafego atendido maior; menor numero de LSPs
bloqueadas; menor nimero de LSPs preemptadas; e maior numero de LSPs atendidas.
Este resultado decorre da estratégia oportunista utilizada pelo AllocTC-Sharing, que
permite compartilhamento HTL e LTH.

Os resultados das simulagdes demonstram que o AllocTC-Sharing consegue
trabalhar mais proximo da capacidade da rede. Este comportamento levou a
disponibilizar largura de banda a um numero de 1.589 LSPs a mais que o RDM e
13.716 a mais que o MAM. Como consequéncia, o percentual médio de largura de



banda atendida, considerando todas as CTs, €é cerca de 1% maior em relacdo ao RDM e
cerca de 8% maior em relagdo ao MAM, conforme ilustrado na Figura 2.

Tabela 3 - Resultados gerais do primeiro cenario de simulacao

G-BAM MAM|G-BAM RDM|G-BAM Alloc
NUmero de LSPs Geradas 215.636
NUmero de LSPs Blogueadas 38.028 15.902 12.066
NUmero de LSPs Preemptadas 0 10.233 9.768
NUmero de LSPs Atendidas 176.984 189.111 190.700
Total de Banda Gerada 4.310.324
Total de Banda Atendida 3.393.779 3.704.532 3.743.722

Os resultados indicam que o isolamento inflexivel caracteristico do MAM
implica em reducdo da eficiéncia no uso da largura de banda. Este modelo ¢ adequado
para ambientes DS-TE em que se quer garantir apenas protecdo contra degradacdo de
QoS para algumas CTs. Conforme esperado, os resultados do RDM mostram uma
flexibilidade maior no compartilhamento da banda, permitindo uma melhor eficiéncia
no uso da capacidade do enlace, em razdo da estratégia de compartilhamento HTL.
Contudo, 0 uso exclusivo da HTL implicou num melhor atendimento ao trafego de
tempo real e/ou de uso intensivo de largura de banda (CT1) do que ao trafego critico
e/ou de emergéncia (CT2). Este resultado ¢ incompativel com a hierarquia entre CTs
definida no esquema de classifica¢do de trafego proposto, visto que a CT2 foi projetada
para abarcar as aplicagdes mais prioritarias do ponto de vista de requisitos de QoS.
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Figura 2 - Percentual de banda atendida por CT

Finalmente, os resultados do G-BAM com comportamento AllocTC-Sharing
indicam um percentual maior de utilizagdo da capacidade da rede associada a uma
alocagdo de recursos compativel com a hierarquia definida entre as CTs, contribuindo
para a funcionalidade das diversas aplicacdes que utilizam a rede. Estas caracteristicas
sao implicagdes diretas da utilizagdo concomitante das estratégias de compartilhamento
HTL e LTH entre CTs. E um modelo mais flexivel e que responde melhor & dindmica
de variagdes de perfis do trafego ao longo do tempo, sendo, portanto, apropriado ao
proposito de gerenciamento definido.

Resultados - Proporcionalidade

Para [BEREC 2011], uma préatica ¢ proporcional quando os meios utilizados para atingir
seus objetivos ndo sd3o maiores do que ¢ apropriado e necessario para atingir esses



objetivos. Assim, busca-se demonstrar que o G-BAM com comportamento AllocTC-
Sharing ndo interfere no trafego mais do que o necessario para atingir seu proposito.
Para este tipo de avaliagdo, BEREC sugere utilizar como referencial de comparagao
uma configurag¢@o sem o uso de Classes de Trafego.

A configuracdo sem o uso de Classes de Trafego ira colocar qualquer trafego no
mesmo nivel. Assim, esta configuracdo, que sera chamada de First-Request-First-
Served — FRFS, “primeiro a ser requisitado, primeiro a ser servido”, disponibilizard a
largura de banda dos enlaces para todos os tipos de trafego, sem prioridades, mesmo
durante congestionamento. A Unica restricdo ¢ a disponibilidade de largura de banda no
enlace no momento da requisi¢do. A marcacao do trafego por CT continuard necessaria
com o objetivo estrito de comparar os resultados desta simulagao com os gerados pelo
AllocTC-Sharing.

Para ilustragdo da diferenca de comportamento do Alloc ¢ do FRFS, foi
escolhido o enlace 27 (origem n6 9 e destino n6 7). Este enlace apresentou um perfil de
utilizagdo muito alto — congestionamento. Assim, ¢ possivel evidenciar as diferencas de
operacdo entre a configuragdo FRFS e o comportamento AllocTC-Sharing. Conforme
ilustrado na Figura 3, para o AllocTC-Sharing ¢ possivel perceber a predominancia de
CT2 sobre CT1 e sobre CTO. J& a configuragdo FRFS ndo impde qualquer diferenciagdo
no atendimento ao trafego marcado por CT.

Os resultados estatisticos de desempenho global (Figura 2), considerando
inclusive enlaces ndo congestionados, indicam que o AllocTC-Sharing e o FRFS
alcangam praticamente o mesmo nivel de utilizacdo da capacidade da rede (diferenca
média de 0,1%). Contudo, o FRFS, diferentemente do AllocTC-Sharing, ndo contribui
para o adequado atendimento do trafego de aplicacdes que tem uma maior sensibilidade
a requisitos de qualidade (CT2 e CT1), e, consequentemente, ndo contribui para a
funcionalidade destas aplicacdes, especialmente nas situagdes em que os enlaces passam
por momentos de congestionamento. O FRFS trataria uma chamada VoIP ou uma
comunica¢do de emergéncia da mesma forma que uma mensagem de e-mail (por
exemplo, fornecendo o mesmo atraso e a mesma probabilidade de atendimento na
entrega de pacotes).

O FRFS seria mais adequado a redes de melhor esfor¢o, onde nenhuma garantia
de QoS ¢ requerida. Em outras palavras, uma configuracdo sem classes de trafego,
apesar de ser menos interferente, ndo ¢ a forma mais efetiva de se tratar um conjunto de
trafego com uma variedade tdo grande de requisitos de QoS. Por outro lado, o AllocTC-
Sharing, ao permitir isolamento entre as CTs durante periodos de congestionamento,
promove certa prote¢do contra degradagdo de QoS para todas as CTs, além de trabalhar
bem proximo da eficiéncia maxima dos enlaces em razdo de suas estratégias de
compartilhamento de largura de banda. Desta forma, como a op¢do menos interferente
ndo se mostrou igualmente efetiva, o mecanismo avaliado pode ser considerado uma
solucdo proporcional.

As caracteristicas de operacdo do G-BAM com comportamento AllocTC-
Sharing demonstradas nesta subse¢ao comprovam que a solug¢do alcanca o propoésito de
gerenciamento definido, na medida em que contribui para a funcionalidade das diversas
aplicacdes; segue estritamente o esquema de classificacdo de trafego nao
discriminatoério  proposto; e ¢ um mecanismo proporcional; atendendo



concomitantemente aos requisitos n° 1, 4 e 5 para qualificagdo da pratica como
gerenciamento de trafego razoavel.
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Figura 3 - Utilizagdo do enlace 27 — G-BAM com AllocTC-Sharing vs FRFS

5.2.2. Segundo Cenario de Simulacio — Configuracio e resultados

Nesta subsecdo sao apresentados os resultados que comprovam que a intervengao no
trafego que o G-BAM com comportamento AllocTC-Sharing executa, como bloqueios,
devolugdes e preempcdes de LSPs, ocorrem de forma excepcional apenas durante
periodos de escassez de largura de banda, i. e., de congestionamento. Para tal, utiliza-se
trés diferentes perfis de ocupagao da rede: subutilizagdo, alta utilizagdo com momentos
de congestionamento e congestionamento prolongado.

Nesta simulag@o de 5 horas de duracado, foi definido como Unica fonte de trafego
0 no 0 e como unico destino o nd 1 (correspondentes ao enlace 0) da topologia utilizada.
Desta forma, o enlace 0 experimenta os trés diferentes perfis de utiliza¢do da largura de
banda necessarios para esta prova de conceito: (1) uma fase de subutilizacdo do enlace,
(2) uma fase de alta ocupacdo, com variagdes de trafego entre as CTs e (3) uma fase de
congestionamento prolongado. Os parametros configurados para cada LSP s&o os
seguintes:
e Tempo de vida das LSPs — modelagem exponencial — média de 300
segundos;
e (Carga das LSPs — Distribuicao aleatoria entre 5 Mbps e 15 Mbps;
e Critério de parada — 5 horas (18.000s); e
e Intervalo médio entre chegadas de solicitagdes de LSPs modelado
exponencialmente tendo como média LSPs geradas conforme indicado
na Tabela 4.

A fase 1 da demonstragdo representa a primeira hora da simulagdo e ¢
caracterizada por baixa taxa de geragdo de LSPs para todas as CTs, i. e., uma baixa
ocupacao do enlace. As fases 2, 3 e 4 sdo caracterizadas por alta ocupagao dos enlaces,
com alguns momentos de congestionamento, levando ao bloqueio de LSPs. Na fase 2
ocorre chegada de LSPs associadas a CT0O numa taxa maior. Na fase 3 a taxa de chegada
de novas LSPs associadas a CTO permanece alta enquanto também ¢ alta a taxa de
chegada de novas LSPs associadas a CT1. Na fase 4, o fluxo de chegada de novas LSPs
de CT1 ¢ reduzido enquanto as LSPs de CT2 tem sua taxa de chegada aumentada e as
de CTO tem a taxa mantida. Durante a fase 5 tem-se alta taxa de geracdo de LSPs



associadas a todas as CTs. Nesta ultima fase, caracterizada como de congestionamento
prolongado, a quantidade de bloqueios de LSPs tende a ser maior do que nas outras.

Tabela 4 — Intervalo médio (em segundos) entre chegadas de solicitacbes de

LSPs por CT
Fase 1 2 3 4 5
Intervalo|0:00 - 1:00{1:00 - 2:00{2:00 - 3:00/3:00 - 4:00|4:00 - 5:00
CTO 50 4 8 8 4
CT1 50 50 8 50 4
CT2 50 50 50 8 4

Resultados - Excepcionalidade

Com o AllocTC-Sharing, a aplicacdo de prioridades (diferenciagdo de servigo) no
estabelecimento ou manutencdo de LSPs s6 ocorre quando o enlace esta congestionado.
Esta aplicagdo de prioridades vai resultar em preempg¢do ou devolucdo de LSP
estabelecida, quando ndo houver largura de banda suficiente no enlace para atender a
nova requisicdo de LSP e houver saldos positivos de banda emprestada (HTL e LTH,
respectivamente); e bloqueio de LSP, quando ndo houver largura de banda suficiente no
enlace para a atender a nova requisicdo e ndo houver saldos positivos de banda
emprestada.

A Figura 4 ilustra a utiliza¢do do enlace 0 durante a operacdo do G-BAM com
comportamento AllocTC-Sharing. Na fase 1, de subutilizacdo do enlace, o indice de
bloqueios ¢ nulo, visto que existe sobra de largura de banda para todas as CTs. Isso
significa que nenhum trafego ¢ descartado e ndo ¢ aplicada prioridade no
estabelecimento ou manuten¢do de LSPs. Nas fases de 2 a 4, o indice de bloqueios ¢
médio, em razdo da alta ocupagdo dos enlaces e de alguns momentos de
congestionamento.
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Figura 4 - Utilizacédo do enlace 0

Na fase 5, o indice de bloqueios ¢ alto, em decorréncia da demanda por largura
de banda ser maior que a disponibilidade durante todo o periodo, conforme ilustrado na
Figura 5. De forma similar, os episodios de preempgdes de LSPs, caracteristica de
operacdo do compartilhamento HTL e os episddios de devolugdes de LSPs,
caracteristica de operagao do compartilhamento LTH, ambos utilizados pelo AllocTC-
Sharing, vao ocorrer somente nos momentos de disputa por recursos, nunca em
momentos de subutilizagcdo do enlace.

Estes resultados comprovam que a intervengdo no trafego executada pelo G-
BAM com comportamento AllocTC-Sharing, na forma de aplicagdo de prioridades,
ocorrem de forma excepcional (atendendo ao requisito n® 8), ou seja, ocorrem apenas



durante periodos de congestionamento. Consequentemente, os resultados comprovam o
atendimento igualitario do trafego, como regra.
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Figura 5 — Numero de bloqueios, preempcdes e devolugdes no enlace 0 — Alloc

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O uso do G-BAM com comportamento AllocTC-Sharing foi apresentado como um
mecanismo de gerenciamento de trafego aplicavel a ISPs com o propdsito de contribuir
para a funcionalidade das diversas aplica¢des da Internet, de forma compativel com as
regras de neutralidade de rede. Sua operacdo foi implementada e simulada com o
objetivo de verificar sua conformidade com a neutralidade de rede, isto €, o atendimento
tanto a regra de ndo discriminacdo quanto aos requisitos para qualificagdo como
gerenciamento de trafego razoavel.

Em resumo, o G-BAM com comportamento AllocTC-Sharing respeita a regra de
ndo discriminagdo e aplica diferenciagdo de servico com o uso de Classes de Trafego de
forma razodvel, maximizando a utiliza¢do da capacidade da rede e contribuindo para o
atendimento dos variados requisitos de qualidade das aplicacdes atendidas pela rede.
Desta forma, sua operagdo se mostra, a0 mesmo tempo, compativel com as regras de
neutralidade de rede impostas por diversas ARNs e eficiente do ponto de vista de
utilizacao da largura de banda, implicando potencialmente na diminuicdo do impacto
regulatorio de tais regras.

Trabalhos futuros incluem pelo menos duas interessantes possibilidades: (1)
avalia¢do da relacdo entre os indices de atendimento a requisicao de LSPs (concessao de
largura de banda) com indices de referéncia para a QoE de algumas aplicagoes; e (2)
estudo e proposta de diretrizes para fiscalizagdo de mecanismos de gerenciamento de
trafego em redes IP, dentro e fora do ambiente MPLS.
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