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Introducgao

= Objetivos
= O objetivo do curso é fornecer os principios e mecanismos que
sdo utilizados no projeto, modelagem e analise de redes de
computadores e de telecomunicagdes.
= Aspectos Abordados:
= Fundamentos Matematicos e Algoritmos
= Estudo de Confiabilidade
= Analise e Modelagem de Trafego
= Calculo de Desempenho
= Técnicas e Ferramentas de Simulacdo de Redes

\ = Estudos de Caso /




e |Introdugao

e Teoria de Probabilidades
Eventos aleatérios e Variaveis aleatorias
Fungéo densidade e distribuicdo de probabilidade
Principais distribuigbes de probabilidade
Teste de Hipdtese

Aplicacdes em Redes
o Andlise de Trafego (Dados / VolP / Video )
» Modelagem e Sintese de Trafego
e Calculo de Confiabilidade

-

e Teoria de Filas
Processos de chegada e atendimento
Modelos classicos de filas
Disciplina de geréncia de filas
Aplicagdes no projeto e analise de redes

e Teoria de Grafos

e Estudos de Casos
Andlise e Modelagem de Trafego
Modelagem de Canais em Redes Wireless
Desempenho de Redes Wireless

e Simulagao de Redes
Software NS-2

\ Andlise de Resultados de Simulagao
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Introducgao

» Redes de Computadores e de Telecomunicagdes
= Répida expansao das redes de telecomunicagoes.
= Ampla cobertura da rede telefonica.
= Continuidade de investimentos em telecomunicagoes.
= As redes de pacotes estédo substituindo as redes comutadas.

= Ainterconexao esté se tornando crucial para cada aspecto da
economia e da cultura.




Introducgao

Componentes de uma Rede

R3

Canais de Comunicagéo (Enlaces)

Dispositivos (N6s)

Tipos de Canais

Multiplexadores/Concentradores

Custo: Instalagdo/Manutencao/Locagao/Trafego

Comutadores (Switches)

Capacidade:Total/Util

Roteadores

Simplex/Half-Duplex/Full-Duplex

Confiabilidade/Disponibilidade: MTBF/MTTR

Introducgao

Enlace

N6

Fluxo de Trafego

Enlace
Direcional

=




Introducgao

= Parametros de Desempenho
= Taxa Util / Vazao (Throughput)
= Taxa de Perda de Pacotes
= Taxade Erro
= Atraso (Delay)
= Variacdo de Atraso (Jitter)
= Confiabilidade / Disponibilidade

Introducgao

= Teoria versus Pratica
= Teoria e pratica devem ser parceiras (“em teoria”).
= E possivel projetar e construir redes sem muita teoria.
= Também é possivel cometer graves erros de projeto da rede:
= Fazer muitos gastos.
= N&o obter o desempenho apropriado.
= Problema

= O problema basico de projeto é construir uma rede que atenda
certos requisitos com o minimo custo.

= Os critérios de projeto séo especificados como vazao, perda,
atraso, confiabilidade e requisitos de seguranga.
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Introducgao

e Exemplos de Fendmenos de Natureza Probabilistica:
Instante de chegada dos pacotes
Tamanho dos pacotes
Numero de usuarios
Condig6es dos canais de comunicagao
Falha nos enlaces e nés da rede
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Introducgao

e Portanto ndo podemos estudar o desempenho de redes sem utilizar
ferramentas matematicas apropriadas:

Teoria de Probabilidades

Variaveis Aleatérias (VA)

Processos Aleatérios (Processos Estocasticos)
Teoria de Filas

e Considere a realizagdo de um experimento aleatdrio. O conjunto das
possiveis saidas (resultados) do experimento aleatério € denominado
espaco amostral (S)

e Dentro do espago amostral podemos estar observando a ocorréncia de

um evento especifico (A) /

12




Introducgao

e Definicdes Basicas:

A probabilidade € uma medida que associa a cada evento A
um ndmero real P(A) tal que:

0<P(A)<1
e Conceito de Freqiiéncia Relativa:
P(A)=1im &
n—oo n
\p(m B)=P(AUB)=P(A)+ P(B)= nmL”B/
n—oo n
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Introducgao
e Exemplo
Medidas de duragdo de 200 chamadas telefénicas numa
central telefénica.
o Freqliéncia
Classe | Freqgléncia Relativa
0-1 72 0,36
1-2 54 0,27
2-3 34 0,17
3-4 20 0,10
45 6 0,03
5-6 8 0,04
6-7 4 0,02
2

0,01 /

14
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Introducgao

e (Calculo de Probabilidades usando Métodos de Contagem:
1 - Amostragem com reposi¢ao e com ordenagao
2 - Amostragem sem reposicao e com ordenagao
3 - Amostragem sem reposicao e sem ordenagao
4 - Amostragem com reposi¢cao e sem ordenacao

15

Introducgao

e 1- Amostragem com reposicdo e com ordenacao:

Escolher k objetos de um conjunto A que tem n objetos distintos.
k

Numero de k-uplas ordenadas distintas: | y

e 2- Amostragem sem reposicdo e com ordenacgio:

Escolher k objetos em sucessao, sem reposigao, de uma populagao
de n objetos distintos.

Numero de resultados possiveis na 1a. retirada: n, = n

Numero de resultados possiveis na 2a. retirada: n, = n -1

Numero de resultados possiveis na k-ésima retirada:n, =n—(k —1)
Numero de k-uplas ordenadas distintas:

\\‘ n-(n-1)...(n—k+1) 4//
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Introducgao

e Permutacao de “n” Objetos Distintos:
Considere uma amostragem sem reposi¢cdo com k=n.

Isso equivale a retirar objetos de uma urna até que ela esteja vazia
Numero de permutacoes:

n-(n-1)...2)-(1)=n!

Para n grande, podemos utilizar a formula de Stirling:

n!z /27.[ 'n(n+l/2) 'e—n

. /
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Introducgao

e 3 - Amostragem sem reposicao e sem ordenacao:
Se pegarmos k objetos de um conjunto de n objetos distintos sem

reposicao e armazenarmos o resultado sem nos importarmos com
a ordem:

» Existem k!seqliéncias nas quais os objetos podem ter sido
selecionados.

e Ex: n=4 {1234}
k=3 {123,213,132,312,321,231} 6 possibilidades

° C,? denota o nimero de combinagdes de tamanho k de um

conjunto de tamanho n. Ex: {123,124,234,134}

o C"-k! é o numero total de amostras ordenadas distintas
\ de k objetos.
18




Introducgao

e 3 - Amostragem sem reposicao e sem ordenacao:
Numero total de amostras ordenadas distintas de k objetos:

C,:’-k!:n-(n—l)...(n—k+l)

n n!
C" = =
¢ (k) kHn—k)

Note que escolher k objetos de um conjunto de n é equivalente a
escolher (n-k) objetos que ndo foram selecionados.

\_ (H)
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Introducgao

e 4 - Amostragem com reposicdo e sem ordenagao:

Suponha que tomemos k objetos de um conjunto de n objetos

distintos com reposi¢do e armazenamos os resultados sem nos
importarmos com a ordem.

Exemplo: Selecionar k=5 objetos de n=4 objetos distintos:
Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3 Objeto 4
XX X XX

Arranjos: XX/ /X/XX (56Xe3/) (kX e (n-1)/)

L v

/
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Introducgao

e Probabilidade Conjunta

A probabilidade conjunta esta associada com a ocorréncia
dos resultados de multiplos experimentos.

2 Experimentos > 0 < P(A,.,Bj )S 1

e Probabilidades Marginais

iP(Aj,BjFP(Aj) B, j=12,...m

ZP(Aj,Bj)=P(Bj) A i=12,...n

n

\ izlgP(A,.,Bj)ﬂ J
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Introducgao

e Teorema de Bayes - Probabilidade Condicionada

Considere um experimento combinado no qual um evento
conjunto ocorre com probabilidade P(A, B).

Suponha que o evento B ocorreu e queremos determinar a
probabilidade de ocorréncia do evento A.

Esta probabilidade é a probabilidade condicional: P(A | B)

S g B

\_ /
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Introducgao

e Teorema de Bayes - Probabilidade Condicionada
N = Numero total de observagoes.

ng = Namero de resultados favoraveis ao evento B.

das ng tentativas.

Observe que ", é o nimero de tentativas que sédo
favoraveis ao evento AB.

P(A,B)= }Viﬂ% = }Viﬂ[”ﬁj[”—/*j = P(B)- P(AIB)

np

\ P(B)= }Iim% P(A1B)= },imZ—A
—o0 e

n, = Namero de resultados favoraveis ao evento A dentro

J
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Introducgao

e Teorema de Bayes - Probabilidade Condicionada:

P(AIB)=

P(A,B) P(BIA)= P(A,B)

P(B) P(A)
P(A,B)=P(AIB)-P(B)=P(BIA)-P(A)
e Eventos Independentes:

P(AIB)=P(A)

\ P(A,B)=P(A)- P(B)

24
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Introducgao

e Principais Leis da Probabilidade:
P(S)=1 ¢=5 Pl@)=0
0<p(A)<1  PlA)=1-P(4)
P(AUB)=P(A)+P(B)-P(ANnB)

e Se AN B =0 (Eventos Mutuamente Exclusivos):

P(AuB)=P(A)+P(B)

\ P(AnB)=0

_/
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Introducgao

e Se ACB:

26
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Introducgao

e Leida Probabilidade Total:

P(A)=3 P(4.B)=Y P(415) P(5)

e Férmula de Bayes: A~ B ,ﬁi
P(B, IA)=P(%:£”)
P(B. |A)= P(AlBi)'P(Bi)
’ P(A1B,)-P(B,) B,
\___~ "
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Analise de Confiabilidade da Rede

e Analise de Confiabilidade

O objetivo é analisar a disponibilidade de qualquer rede.

A disponibilidade € definida como a propor¢éo do tempo que
0 servico esta ativo.

Para as redes precisamos considerar a disponibilidade de
cada enlace A - B.

- _/
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Os conceitos basicos de probabilidades sobre uniéo e intersecao de
eventos tem aplicacéo direta na analise de confiabilidade de enlaces
em redes de comunicagoes.

e Aplicagdo na Analise de Confiabilidade de Redes:
Mean Time Between Failures (MTBF)
Mean Time To Repair (MTTR)

1 MTBF 1

s
MTTR

Disponibilidade = MTBF —MTTR
MTBF
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Analise de Confiabilidade de Redes

e (Cdlculo de Disponibilidade da Rede (N6s/Enlaces):

MTBF - MTTR

Availability = VITBE

MTIR =, MTBF = f,

p; = 1—i = Prob. de Sucesso (Ativo)

i

g, = (1= p,) = Prob. de Falha (Inativo)

30
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Andlise de Confiabilidade

e Enlaces Seriais

. Enlace 1 ‘ Enlace 2 ‘

e Enlaces Paralelos

95%

95%

- _/
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Anélise de Confiabilidade

Disponibilidade Fim-a-Fim dos Enlaces
o Dada uma rede, precisamos estar aptos a estimar a

e Um método é reduzir os caminhos paralelos para
caminhos simples, e caminhos seriais para um Unico
caminho, sempre que possivel, até restar apenas um
enlace.

disponibilidade fim-a-fim de todos os caminhos desta rede.

- _/
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Analise de Confiabilidade

e Exemplo 1 - Esta rede pode ser analisada pelo método de reducéo

serial-paralelo:
P = 0,99 "7 P, = 0,99 ‘.
. p, =099

A-B-C Ativo=A1A2=0,9801

ps =099

A-B-C F=F1A2+A1F2+F1F2 =0,0199
Ativo=1-F = 0,9801

A-D-C F=F3A4+A3F4+F3F4 = 0,0199 A-D-C Ativo=A3A4 = 0,9801
\ Ativo=1-F = 0,9801

33

Analise de Confiabilidade de Redes

e Analise de Confiabilidade

e Rede Equivalente

98,01 % .
A ©

98,01 %

A-C F=F1F2 = 3,9601E-4

A-C Ativo=A1A2+A1F2+F1A2= 0,9996
Ativo=1-F = 0,9996

‘ 99,96 % =1 - 0,0199%0,0199 =.

34
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Analise de Confiabilidade
e Exemplo 2

e Estarede ndo pode ser analisada pelo método anterior:

99% 99%

999 9%
¢ 99%

35

Analise de Confiabilidade de Redes

e Analise de Confiabilidade

e Caso 1: 0 enlace intermediario falha:

99% ‘. 99% =‘

oo .%

\ e Ja calculamos a disponibilidade para este caso: 99,96%J

36
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Analise de Confiabilidade

e (Caso 2: 0 enlace intermediario esta ativo:

99% 99%

»
»
»

99% 99%

esquerdo terdo disponibilidade:
1-0,01*0,01=99,99%

-

e Agora podemos combinar os nds intermediarios. O lado direito e

_/
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Analise de Confiabilidade

e (Caso 2: 0 enlace intermediario esta ativo:

. 99,99% . 99,99%

e Agora podemos utilizar a redugao serial para encontrar a
disponibilidade combinada:

0,9999%0,9999 = 99,98%

38
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Combinando os Casos

e (Caso 1: o enlace intermediario cai com probabilidade 0,01,
e neste caso a disponibilidade é

99,96%
o)

e (Caso 2: o enlace intermediario esta ativo com probabilidade 0,99,
e neste caso a disponibilidade é

99,98%
® —®

« Resposta Combinada: 0,99%0,9998+0,01*0,9996 = 0,99979 (99,979%)

39

Analise de Confiabilidade de Redes

e Sumario

A disponibilidade fim-a-fim pode ser geralmente calculada por
meio do método de reducgao paralelo-serial combinado com a
técnica de dividir a analise em casos.

A selecéo do caso apropriado pode ser importante para
minimizar o trabalho necessario.

- _/
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Meétodo Exaustivo para Analise de Confiabilidade

Um método alternativo para andlise de confiabilidade é
enumerar todos os possiveis estados da rede.

Exemplo:

99% . 99% =‘

/99%

’ 99%

99%

a1

Analise de Confiabilidade de Redes

> /v. total: 0,999019850
\ * Todos sdo estados ativos /

Estados com um Enlace Inativo
Probabilidade de todos os enlaces ativos = 0,951 = (0.99)°
Cada estado com um enlace inativo tem probabilidade: 0,01*0,994=0,009606

WW
S~ > 7

» Estes estados tem probabilidade

42
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Estados com Dois Enlaces Inativos

Apenas dois dos estados com 2 enlaces inativos geram falha na rede:
S Sl iy
Nas seguintes situacdes, por exemplo, a rede permanece ativa:

43

Analise de Confiabilidade de Redes

e Uma Estimativa de Disponibilidade

A probabilidade total dos estados com 2 enlaces inativos em que a
rede falha é

2*0,012 * 0,99° = 2*0,00009703 = 0,000194

Isso é um limitante inferior da indisponibilidade da rede.

A probabilidade total dos outros estados com 2 enlaces inativos é
dada por

80,00009703 = 0,000776

A probabilidade total dos estados com 0, 1 e 2 enlaces inativos, em
que a rede permanece ativa é

0,999019850+0,000776 = 0,999796090

A probabilidade total de todos os estados considerados é:
\ 0,99999009 /
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Tornando os Calculos Possiveis
Os calculos descritos nao podem ser feitos de forma

exaustiva para redes com mais de 15 enlaces.
Contudo, ndo é necessario considerar todos os estados.

Para a maioria das redes é suficiente considerar nao mais
que trés estados em que 3 enlaces estao inativos.

Na rede considerada no exemplo anterior, 2 enlaces inativos
séo suficientes.

. _/
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Exemplo 1
Evento A — Falha na transmissao entre A e B

Evento B — Falha na transmissao entre Ae C

A B

N _
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Exemplo 2

Analise de Confiabilidade de Redes

e Exemplo 2
a) Calcular a probabilidade de todos os enlaces estarem operando.

b) Calcular a probabilidade de um enlace estar inativo e os outros
enlaces estarem operando.

¢) Quais 2 enlaces tornam a conexdo A-D indisponivel ?

48
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Enlaces Equivalentes

Variaveis Aleatoérias

e Variaveis Aleatérias (V.A.)

Uma variavel aleatéria, X, € uma fungéo que associa um
nuamero real com cada elemento do espago amostral S.

V. A. Continuas
« Intervalo entre pacotes
e Tempo de atendimento de requisigbes num servidor
¢ Atraso dos pacotes na rede
e Variagdo do atraso (jitter)

V. A. Discretas
o NUmero de pacotes transmitidos durante um intervalo

\ e Tamanho dos pacotes recebidos

_/
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Variaveis Aleatoérias

e (Caracterizagéo das Variaveis Aleatorias
Funcao Distribuicao de Probabilidade (cdf)
(Funcao Distribuigao Cumulativa)

A cdf representa a probabilidade da V.A. X assumir um valor
no intervalo (—oo, X].

FX(x):P(X Sx) —o0< x<oo

Variaveis Aleatoérias

e (Caracterizagéo das Variaveis Aleatérias
Funcao Distribuicao de Probabilidade (cdf)

Propriedade 1: 0 < F, (x)<1
Propriedade 2: lim F, (x)=1

X—o0

Propriedade 3: lim F, (x)

X——o0

0

Propriedade 4 - Fungéo n&o decrescente: a <b = F, (a) <Fy (b)
Propriedade 5:

\ Pla<X <b}=F,(b)-F,(a) /

52
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Variaveis Aleatoérias

e (Caracterizagéo das Variaveis Aleatorias
Funcao Distribuicao de Probabilidade (cdf)

Propriedade 6: A probabilidade que uma V.A. X'assume em um
ponto especifico, digamos b, é dada pela magnitude do salto da cdf
no ponto b. Segue que se a cdf é continua em um ponto b, entdo o
evento tem probabilidade zero.

Propriedade 7: {a <X< b}: {X = a}u{a <X< b}
Propriedade 8: Se a cdf é continua nos limites de um intervalo, entdo
os limites tem probabilidade zero:

@<X<b}=P{a3X<b}=P{a<XSb}zP{asxsy

53

Variaveis Aleatoérias

e (Caracterizagao das Variaveis Aleatorias:
Funcao Densidade de Probabilidade (pdf)

dF o
fx(x)z—X(x) I_ fx(x)dx=1
dx ”
Propriedade 1: f (x)=0
Propriedade 2: P{la < x < b}= Ib fx (x)dx
Propriedade 3: F (x)= J::, fx (y)dy

\ Propriedade 4: J._Jmfx (x)dx=1 J

54
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Variaveis Aleatoérias

e Tipos de Variaveis Aleatdrias:
Discretas:

fo xk x xk) fx(xk)=P{X=xk}
Continuas: FX (x): fw fX (y) dy

Mistas: Fy (x)=p- F() (1- p)-Fz(x)
x) V.A. Discreta

F(
\ O<p<I 2()c) V.A. Continua /

55
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Exemplo de Variaveis Aleatérias

e Suponha que foi medido o trafego em um servidor de paginas.
Os seguintes parametros sao modelados como uma variavel
aleatéria:

X=Tamanho do pacote (bytes)
Y=Intervalo entre pacotes (s)
Z=Tempo de atendimento da requisicao (s)

e As letras mailsculas X, Y e Z designam a variavel aleatéria.

e As letras minUsculas designam x, y e z designam numeros reais,
que séo os valores que as V.A. podem assumir.

- _/
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Exemplo de Variaveis Aleatérias

e Trafego LAN Ethernet: Tempo (s) x Tamanho dos dados (bytes)
0.001340 1090 0.035844 174 0.072760 162
0.001508 174 0.038468 162 0.076728 174
0.004176 162 0.042524 174 0.079616 162
0.008140 174 0.044044 150 0.083732 174
0.011036 162 0.045324 162 0.086476 162
0.015072 174 0.047296 90 0.090484 174
0.017892 162 0.049248 174 0.093332 162
0.020604 150 0.050360 150 0.097492 174
0.022032 174 0.052184 162 0.101832 162
0.024300 90 0.053820 90 0.105752 174
0.024752 162 0.056356 174 0.110332 162
0.027356 150 0.059044 162 0.114340 174
0.028692 174 0.063028 174 0.118832 162

0.030840 90 0.065900 162 0.122752 174
\ 0.031608 162 0.070032 174 0.125692 162 /

57

Modelando Redes como Grafos

e Um grafo G é definido como um conjunto de nos, V, e um
conjunto de enlaces, E.

G=(V,E)

V={vli=12,..,N}

E={e1j=12...M}
e;=(v,v,)=(i.k)

_/
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Modelando Redes como Grafos

o Nos adjacentes i e j: Existe um enlace (i k) entre eles.
e O grau de um né = Numero de enlaces incidentes no n6 (vizinhos).

e Enlaces direcionais sdo denominados de arcos, a; = [vi,vk]= [i,k]

Caminho Simples A-D: Enlaces 1-2-3
Ciclo Simples: Enlaces 1-2-6-5

Caminho E-A: Enlaces 4-3-6-5

_/

59

Modelando Redes como Grafos

e Grafo com Enlaces Paralelos e Loops

60
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Modelando Redes como Grafos

e Defini¢des:
e Grafo Simples: Um grafo sem enlaces paralelos e loops.

e Um grafo esta conectado se existe pelo menos um caminho entre cada
par de nés.

e Um conjunto de nds com caminhos entre cada par de nés é
denominado componente conectado (componente).

e Um grafo direcionado com um caminho direto entre cada par de nés
€ denominado fortemente conectado.

e Um conjunto de nés com caminhos diretos entre cada par de nés é
denominado componente fortemente conectado.

- _/

61

Modelando Redes como Grafos

e Grafo Direcionado

Q Particdo Nodal:
Componentes Fortemente Conectados

0 {aABcDHEFGHHHIHI}

B—c) E—®
/ /

\_ | 0

62
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Modelando Redes como Grafos

e Spanning Tree: Grafo conectado, sem ciclos.

Representacao de Redes

e Exemplo

(:::) Local Nodes

Backbone

Node # | acd | oo | ik
1 0 12 3
2 0 23 6
3 1 13 8
4 0
5] 2
6 3
7 0
8 0

_/
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Representacao de Redes

Node # Home
e Exemplo

@ Local Nodes

o |IN|o|lo|h|w (N| =
N[N ===

Matrizes de Trafego:
T={r,1i=12,...8:j=12,...8}

T,={b,, 1k=123:m=123}
by =1, H,=k:H, =m}

65

Analise de Confiabilidade de Redes

e A probabilidade de que uma rede representada por um grafo
esteja conectada é dada por:

PC(G):I_NIpi'{ U HP,-

T =Tree
N = Nodes

i=1 T=Tree jeT

e O primeiro termo representa que todos os N nds devem estar
operando. Este fator ndo depende da topologia da rede.

e O segundo termo representa a probabilidade de que pelo menos
uma drvore do grafo (tree) esteja operacional.

Enumerar todas as arvores (esforgo computacional exponencial)

. _/
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Analise de Confiabilidade de Redes

e Matrizes de Adjacéncia e Incidéncia
No j Enlace k
12345678 1234567 8
100100000 10100000 O
200000100 200000071 0
310011100 31110000 +1
400100000 41000000 0
500100111 £5001 1110 0
601101000 6 000001 1 —1
7000071000 70001000 0
800001000 80000100 0
Matriz de Adjacéncia NxN Matriz de Incidéncia NxM
Grau de um N6 = Somatério de ‘1s’ na linha da matriz
de adjacéncia ou incidéncia
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