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Introducdo

@ A Internet hoje
@ 2018 -> 80% Internet = video

@ Video é autossimilar
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Otimizar o roteamento do novo trafego na
infraestrutura atual
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Introducdo

Internet Trabalhos relacionados

@ A Internet hoje @ (Altin, A. et al. (2013)) - Engenharia de trafego
o 2018 > §0% Iternt = vide Rl L
® Video ¢ autossimilar ) o (Leduc G., et al. (2006)) - Simulador TOTEM
(*] I(:Bahln, S., Skivée, F., Leduc, G. (2006)) =
uncdes de custo
Otimizar o roteamento do novo trafego na @ (Papadimitriou, D., et al. (2015)) - Novas
infraestrutura atual ) arquiteturas )
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O trafego de video

O trafego de video

525 x 858, 30 fps, 16 bits
~ 216 Mbps.
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O trafego de video

O trafego de video
525 x 858, 30 fps, 16 bits

~ 216 Mbps.
O trafego de video
e UHDTV

o 4K (3840 x 2160)
o 8K (7680 x 4320)
o 10K (10240 x 4320)

e P2P, VoD (Alta demanda)
e 3D, FTV (Varios fluxos)
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O trafego de video

Problemas

O trafego de video

525 x 858, 30 fps, 16 bits
~ 216 Mbps.

e Trafego muito intenso
@ Alta explosividade (LRD)

@ Poisson n3o caracteriza

O trafego de video o Autossimilaridade agregada

e UHDTV

o 4K (3840 x 2160)
o 8K (7680 x 4320)
o 10K (10240 x 4320)

e P2P, VoD (Alta demanda)
e 3D, FTV (Varios fluxos)
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O trafego de video

O trafego de video roblemas

595 x 858 30 fns. 16 bit e Trafego muito intenso
~ 25(6 Mb,ps P ” o Alta explosividade (LRD)

@ Poisson n3o caracteriza

O trafego de video o Autossimilaridade agregada

v

e UHDTV .
o 4K (3340 x 2160)
o 8K (7680 x 4320) @ Processos Autossimilares (FEP)

o 10K (10240 x 4320)
e P2P, VoD (Alta demanda)
e 3D, FTV (Varios fluxos)

@ H - Pardmetro de Hust

@ ¢ - Violacdo do modelo

J o Caracterizar /(;J) com 3ag, aé e Hg
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Exemplo de transmissdo FTV ao vivo

Trasmissor Receptor

4—"—>

Estimacdo de . Trasmissdo ou . Interface com
Captura A 5 a a Tpolaca
[ P ){ Corregdo j{pmfundldade Codificagdo Armazenamento Decodificagdo Interpolagio o usuario

Arquitetura FTV (Em padronizag&o)
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Engenharia de Trafego e Otimizacdo de Roteamento

o Unico parametro (¢) controla as rotas
o Utiliza Dijkstra
e ECMP (Equal-Cost MultiPath)
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Engenharia de Trafego e Otimizacdo de Roteamento

OSPFv2

o Unico parametro (¢) controla as rotas
o Utiliza Dijkstra
e ECMP (Equal-Cost MultiPath)

v

Otimizacdo do OSPFv2

@ Inteiro 16 bits

@ Problema de fluxo multiproduto
@ PLI (Programacg3o Linear Inteira)
@ Objetivo: min ~ ©,4(o)

\
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Engenharia de Trafego e Otimizacdo de Roteamento

OSPFv2

o Unico parametro (¢) controla as rotas
o Utiliza Dijkstra
e ECMP (Equal-Cost MultiPath)

Modelagem
da rede

[ Métricas de J =
desempenho @@
Topologia e
configuragao

v

Otimizacdo do OSPFv2

@ Inteiro 16 bits

Configuracao

@ Problema de fluxo multiproduto de pesos

@ PLI (Programacg3o Linear Inteira)
@ Objetivo: min ~ ©,4(o)

[ Rede Operacional

Engenharia de trafego
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Proposta do Cenério da aplicacdo

Trasmissor
N Estimag&o de . N .
Captura Corregio it il Codificagio Trasmissdo

Nuvem
Servidor de ]merpolacao Servidor de Interpolagao
[Decndlﬁcaganj—h[ Interpolagdo H Codificagdo )J.Lﬂmsmlssaoj_’

Receptor

Decodiﬁcagﬁc]——[ Codiﬁcagﬁoj

Cenario FTV utilizado Arquitetura FTV utilizada

02 de junho de 2016

Transmissor

I0PIAIRS-3UBI[D)

Middlebox
(interpolacao)

—
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Modelo de custo InvCap

Modelo InvCap

Minimizar & = D i
o Custo estatico (I.%A ()
@ Inverso da capacidade Sujeito a
@ N3o depende da carga 1
%) = g
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Modelo de Fortz

T T T T T T
T0H Tamanho média da fila MM 7J 1

Fungdo de custo
- 60 -
Func3o de custo Fortz

1 0<l/c<1/3

3 1/3<l/c<2/3 5 |

, ) 10 2/3<1/c<9/10
)70 9/10<//c<1

500 1<//c<11/10 af

5000 11/10 < //c < oo

.
0 0.1 0z 0.3 04 0.5 0.6 07 0.3 09 1
Utilizagan

Custo e tamanho da fila
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Modelo de Fortz - LPM-Fortz

70 T
— — —Fila MM
H=05
A0 |- H
H=0 6
H=0.7
S0F H=0.8 I
= H=0.9
z :
~ a0t I
= |
o
2 |
5 |
2 a0t 1
bl
= i
I
z0r ;A
i
/
L 4 i
10 P
-
L

0 01 0z 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.8 0.s 1
Utilizagdo

Comparacio do tamanho da fila para varios modelos.
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Modelo FEP

400 T T
Tamanho méximo da fila no FEP
00
1 0<//c<0,025 zs0
5  0,025<//c<0,05 2 ool
, ) 20 0,05<//c<0,085 °
¥ 7Y 150 0,085<//c<0,15
1300 0,15<//c < 0,20 100}
17000 0,20 < //c < oo
v 0 [

. i . . . . .
0 0.0z 0.04 0.06 0.0& 01 012 0.14 016
Utilizagao

Custo e tamanho da fila para o FEP
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Modelo FEP - LPM-FEP

> i -

JEN

Minimizar &

Sujeito a:

(s,£)

> i
JEN

1Gi,))

IV IV IV IV IV IV

) sei=s
) sei=t

0 sei#s,t

> ) < elid)

(s,t)eN
1(i,4)
51(i,j)H(i,j) — 1/10c(i, )
2011, j)H(i,j) = 17/20¢(i,))
150/(i, j)H(i,j) — 119/10¢(i, j)
1300(7, /) H(i,j) — 922/5¢(i. )
17000/(i, j)H(i, j) — 3325¢(i, )

iys,te N
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Comparacido de custos

0 ‘ .
— = Fort
H=0.5
+ H=0.5 {
0 H
H=0.7
H=0.5
; H=0.3
10 1
i)
E
L]
o
10 g
-z
10 g
10-4 L 1
0 05 1 15
Utilizacao

Comparacdo do crescimento do custo do enlace
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Resumo do algoritmo de otimizacdo

Passo a passo

Passo 1 Caracterizar o trafego conforme processo autossimilar (3,,02, H,)

Passo 2 Obter informagdes sobre o trafego de fundo (ar, 02, Hy)
Passo 3 Calcular Hg e aﬁ da rede e ¢ da aplicacio

Passo 4 Construir a matriz de trafego

Passo 5 Resolver o modelo de PLI

Passo 6 Configurar custos

Passo 7 Aplicar trafego e monitorar métricas.
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Métricas e parametros

@ A média do maximo atraso
estatistico por salto em funcido
da carga na rede.
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Métricas e parametros

Parametros do trafego da aplicacéo

@ A média do maximo atraso @ 10 fluxos de video 4K

estatistico por salto em funcido o 4006 x 1744 pixeis, 24 fps, H.265
da carga na rede.

@ a, = 56,76 Mbps

°

°

C,=1,5 H=0,87
Emax = 273,699 Mbps

e c=103
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Topologia

Conexao em 2015 capacidade agregada 324,42 Gb/s capacidade internacional 46 Gb/s*

redelpé “NP

Trafego de Fundo

e Taxa =5 %, 10 %, 15 % e 20 %.

e ParametroH =[0,5,08] | =
uniformemente distribuido.

- 206b/s
== 106b/s

36b/s

Transmissao

= 16b/s
- 250 Mb/s

(Porto Alegre — Belém)

=100 Mb/s

A evolugao da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa junho 2015

Rede Nacional de Pesquisa
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Simulador e Ferramentas

TOTEM - TOolbox for Traffic Engineering Methods

Cédigo aberto, Java

Roteamento IP por menor caminho (Dijkstra)
ECMP (Equal-Cost MultiPath)

Heuristica

GLPK (GNU Linear Programming Kit)
o AMPL
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Trafego de fundo 5%

Atraso médio da rede

ECMP 5%
10

9

8
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6 == | PM-Fortz
Z 5 == L PM-FEP
§ 4 invcap
Z 3
<
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0 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Carga (Mbps)

LPM-Fortz: t =5 s, [ ~ 1200 Mbps
LPM-FEP: t =5 s, T~ 2200 Mbps
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Trafego de fundo 10%

Atraso médio da rede

ECMP 10%

10

9
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2 s == L PM-FEP
g 4 invcap
Z 3
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Carga (Mbps)

LPM-Fortz: t =5 s, [ ~ 1000 Mbps
LPM-FEP: t =5 s, 1 ~ 1100 Mbps
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Trafego de fundo 15%

Atraso médio da rede

ECMP 15%
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§ 5 InvCap
g 4
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LPM-Fortz: t =5 s, | ~ 750 Mbps
LPM-FEP: t =5 s, | ~ 1400 Mbps

Henrique Garcia, Priscila Solis (UnB) Otimizacdo de Roteamento 02 de junho de 2016



Trafego de fundo 209

Atraso médio da rede

ECMP 20%
100

88

== | PM-Fortz
==fr= _PM-FEP
invcap

Atraso (s)
g

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Carga (Mbps)

LPM-Fortz: t =55, | ~ — Mbps
LPM-FEP: t =5 s, | =~ — Mbps
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Conclusao

Analise dos resultados

@ Apresentamos uma metodologia de otimizacido de roteamento por menor caminho

@ Foi analisado e modelado o trafego da rede como um processo autossimilar
o A FTV foi analisada com middleboxes

@ Custos dos enlaces foram otimizados com base no H

@ LPM-FEP reduziu atrasos maximos
o

Na simulagdo, para manter o atraso t, < 5s a utilizagdo U < 0.25
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Conclusao

Analise dos resultados

@ Apresentamos uma metodologia de otimizacido de roteamento por menor caminho
@ Foi analisado e modelado o trafego da rede como um processo autossimilar

o A FTV foi analisada com middleboxes

@ Custos dos enlaces foram otimizados com base no H

@ LPM-FEP reduziu atrasos maximos

o Na simulagdo, para manter o atraso t; < 5s a utilizagio U < 0.25

Trabalhos futuros

@ Aperfeicoar modelo

o Validar o modelo em ambiente dindmico

@ Estender modelo para outras aplicacdes
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Fim.
Perguntas?’

Obrigado!
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