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RESUMO
O protocolo IP(“Internet Protocol”) é amplamente utilizado, seja para fins de transferéncia de dados,
gerenciamento ou outras aplicagées de rede especificas. Devido a sua flexibilidade é um dos protocolos mais
wtilizados para desenvolvimento de recentes tecnologias como MPLS(“Multiprotocol Label Switching”),
VoIP(“Voice over IP") entre outras.
Com o crescimento de utilizagdo de redes IP, tanto para fins de interconexdo de redes publicas (Internet) como para
montagem de redes privadas novas exigéncias foram langadas ao IP, como QoS (“Quality of Service”). Uma dos
maiores dificuldades do IP é, no entanto, se obter alguma garantia de qualidade bem como efetuar medicées em uma
rede real.
Essa dissertacdo apresenta a arquitetura, o projeto, a implementacio e a validagdo de um simulador de roteadores
1P, utilizando simulagdo por eventos discretos, ferramenta que permite criar vdrios roteadores IP e interligd-los,
gerar e aplicar diversos tipos de tréfegos e coletar informagdes como atrasos, variagdo de atraso, picos de utilizacdo
das filas de entrada e saida e utilizagdo de CPU.
O simulador foi concebido também para permitir a utilizacio de outras estratégias de filas além do FIFO (“First In
First Out”) e se realizar experimentos e coletar resultados sem ser necessdrio utilizar uma rede real e equipamentos
de testes.

ABSTRACT
The IP protocol, also called as the Internet Protocol, is widely used for data transfer, management systems or other
specific network applications. Due to this flexibility, it is a protocol with constant development of new technologies like
MPLS(“Multiprotocol Label Switching "), VoIP(“Voice over IP"), and others.
Due 10 increasing demand for IP networks, either for providing connectivity for public network as Internet, or to connect
private networks, new requirements were demanded to the IP, like QoS (“Quality of Service”). But one of the most
difficult things in the IP protocol is to offer some type of guarantee and also to perform measures in a real network.
This dissertation presents the architecture, the project, the implementation and the validation of an IP router simulator
using discrete event simulation, this tool allows the creation of many IP routers and connect them each other or with
traffic generator from where many types of traffics can be generated, and collect information like delay, jitter, input and
output queue utilization as well CPU process utilization.
The simulator was also implemented to allow another types of queucing strategies besides FIFO (First In First Out), to
perform experiments and to collect results without using a real test bed or certification equipments

trafego. Os geradores de trafego podem ser criados a
partir de trafegos reais de rede LAN ou WAN dando
uma representa¢io mais realistica da topologia a ser

INTRODUGAO

Com o crescimento das redes IP, intmeras
aplicagdes passaram a utiliza-la como base de
comunicagio devido a sua grande flexibilidade. Para o
correto  funcionamento das aplicagdes, novas
exigéncias tem sido requeridas do IP. O motivo
principal € o fato de muitas institui¢Ges terem migrado
as suas aplicagdes que utilizavam circuitos dedicados
e se adaptado a essas redes estatisticas. Muitas
aplicagdes como voz e video requerem algumas
garantias formalizadas como aplicagdes que requerem
QoS (“Quality of service”).

Pardmetros de QoS sio nio facilmente
mensuraveis principalmente quando ndo se dispde de
equipamentos especifico de medicdo e também
" quando nio se possui o ambiente correto para
realizagdo de provas. Nem sempre € possivel também
definir quais sdo as melhores técnicas para se realizar
QoS ¢ avaliar a sua real eficiéncia.

Esta dissertagdo apresenta uma arquitetura, o
projeto, a implementagZo e validagio de simulador de
roteadores IP, permitindo se definir as caracteristicas
de cada roteador, interliga-los entre si e a geradores de

testada. Usando o simulador é possivel verificar o
comportamento do roteador assim como do trafego de
saida, medindo-se o tempo de saida, atraso, atraso
maximo e variagio de atraso.

O objetivo do trabalho é modelar um roteador,
comparar com um real e validar o modelo. O critério
de validagio serio os tempos de atraso e suas
variagGes. Apo6s a validagdo sera verificada a
influéncia do tipo de estratégia de fila para trafegos de
dados, voz e video.

Algoritmos de roteamento ndo serdo simulados e
implementados pelo fato de eles nio serem
representativos na analise do atraso.

Uma vez validado o modelo, o simulador sera
capaz que reproduzir os resultados de roteador real e
podera ser usado como ferramenta para simular varias
topologias de rede IP, permmitindo se estudar o
comportamento desse ambiente quanto ao atraso sem a
necessidade de nenhum recurso fisico.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a
se¢do 2 trata de alguns conceitos basicos sobre o
protocolos IP e tipos de trafegos, a se¢do 3 trata da



arquitetura de roteadores [P e suas principais
caracteristicas para analise de atraso, a se¢do 4 mostra
as principais estratégias de filas, 2 sec@o 5 apresenta o
modelo do roteador implementado, validagdo e
resultados e a se¢dio 6, as principais concluses do
trabalho.

2 CONCEITOS BASICOS DE IP

Breve defini¢io do protocolo IP:

«“Camada de rede da pilha TCP/IP que oferece
servigos ndo orientados a conex@o. O protocolo IP
possui  caracteristicas ~ como enderegamento,
especificagio do tipo de servigo, fragmentagdo e
remontagem de pacotes além de opgdes de seguranga
documentado na RFC 7917

Atualmente o existem duas versdes do IP em
operagio, a versdo 4 € a versdo 6. A de numero 5 foi
utilizado por um outro protocolo da Internet, o
«Stream Protocol”, versdo 2. Com a versdo 4 até 232
combinagdes de enderegos sao possiveis. Com a
versio 6, 264 combinagbes de enderegos IP sdo
possiveis. A versdo 6 foi desenvolvida para enderecar
uma futura escassez de enderegos IP.

O presente trabalho se baseia apenas na versdo 4,
por ser mais comumente utilizada.

2.1  PACOTE IP E SEUS CAMPOS

Uma vez que o objetivo é construir um simulador de
roteadores IP, o pacote IP dever ser precisamente
definido. Da RFC 791 (1981) verificamos que 0
pacote IP é formado pelos seguintes campos:

0 4 8 16 19 24 3

VERS lm.mlm:mz TOTAL LENGTH

IDENTIFICATION FLAGS FRAGMENT CFFSET

TINE TO LIVE I PROTOCOL HEADER CHECKSUN

SOURCE 1P ADNRESS

DESTINATION IP ADIRESS

I® GPTIONS (IF ANY) PAIDING

DATA

O pacote IP ¢ formado basicamente de um cabegalho
de no minimo de 20 bytes adicionado pelo campo de
dados. Dentre os diversos campos do pacote IP, os
mais importantes para o projeto ¢ implementagdo do
roteador serdo os campos de “Service Type” ou “Type
of Service”, conhecido como ToS, “Total Length”,
“Time to Live”, “Source address” e “Destination
address”.

O campo de enderego destino (“Destination address”)
de 32 bits é um parametro essencial para permitir o
roteamento em conjunto com o campo “Time to Live”
(8 bits). Através do par enderego origem (“Source
address”) também de 32 bits e destino é possivel se
definir um fluxo de dados. O campo de tamanho total
(“Total Length”) de 16 bits sera importante para o

calculo de atraso. No valor de ToS, estaremos apenas
interessados nos 3 primeiros bits que s3o os valores de
“IP precedence”.

22 TIPOS DE TRAFEGOS QUANTO A
APLICACAO

Podemos classificar os tipos de trafego quanto a
aplicagio nos seguintes tipos:

e Trafego de voz
e Trafego de video
e Trafego de dados

Cada tipo de tréfego tem suas caracteristicas assim
definidas bem como seus requisitos de QoS. Veremos
a seguir em detalhes cada tipo de trafego citado.

221 TRAFEGO DE VOZ E SEUS REQUISITOS
O trifego de voz ¢ representado por qualquer pacote
IP que contenha informagdes de voz, seja ela a voz
codificada em si ou qualquer mensagem pertinente a0s
protocolos de sinalizagdo de voz. Isso significa que se
uma chamada telefénica for estabelecida dentro de
uma rede IP usando a tecnologia de voz sobre IP
(VolP), sera considerado trafego de voz todos os
pacotes de sinalizagdo para estabelecer a chamada, a
voz digitalizada e codificada em pacotes IP,
sinalizacio para manutencio da chamada, assim com 2
sinalizacdo para término de chamada.

Segundo o ITU-T G.114 as seguintes recomendagdes
sdo feitas para voz.

Atraso entre fala e escuta | Descrigo

unidirecional

0-150 ms Adequado 4 maioria das
aplicagdes sensivel a
atraso como voz

150-400 ms Ainda aceitavel, mas

comega a influenciar na
qualidade da voz.

N3zo  aceitavel  para
maioria das aplicagdes
sensivels a atraso.

400 ms ou mais

Tabela 1 - Recomendagdes para voz

Outra recomendagio para voz € que a variagio de
atraso nio seja maior que 10 ms para garantir a boa
qualidade da voz codificada.

A banda exigida pela voz pode ficar entre 64 kbps € 8
kbps dependendo da técnica de codificaggo utilizada
bem como as tecnologias de transporte envolvidas. A
voz sobre IP compactada utilizando o G729a utiliza 8
kbps sendo que quando encapsulada no pacote IP mais
o cabegalho UDP pode varar entre 24 kbps e
12,5kbps.

VIDEO E

TRAFEGO DE SEUS

REQUISITOS

2.2.2




Um dos tipos de trafegos mais complexos e mais
exigentes sio os trafegos de video. SFo trafegos
sensiveis a atraso € que geralmente requerem um alta
desempenho da rede em termos de atraso.

Existem diversas técnicas para codificagdo de video,
mas iremos nos restringir ao MPEG por ser uma
plataforma aberta e muito utilizada. Conforme
referenciado em Garrett; Willinger (1994) o trafego de
video tem um comportamento de trafego VBR, e com
as seguintes caracteristicas:

Codificagdo DCT (“Discrete Cosine
Transformation™)

Duragio 2 horas

Numero de quadros 171 000

Dimens&o do quadro 480 Ilinhas por 504
colunas

Taxa de quadros 24 por segundos

Banda Média consumida | 5,34 Mbps

Tabela 2 - Estatisticas de um trafego de video VBR

O video utilizado para extrair essas estatisticas foi o
filme “Stars Wars”.

Outro requisito importante do video é o atraso e
maxima variagio do atraso. Segundo Baldi; Ofek
(2000), o atraso maximo fim-a-fim aceitavel para um
video é de 100ms. Uma vez que video e audio
precisam estar sincronizados, a variagio maxima deve
ser em torno de 10 ms.

TRAFEGO DE DADOS E SEUS
REQUISITOS

2.2.3

Os trafegos de dados sdo em geral trafegos pouco
modelaveis compostos por rajadas e picos de
utilizagio de banda. Leland, et al (1993) se
preocuparam em definir exatamente como os trafegos
de rede local, que utilizam tecnologia Ethernet como
acesso, se comportam. Uma série de amostras foram
realizadas em diferentes redes com tipos de aplicagdes
e periodos diversos. A tabela abaixo mostra as
estatisticas de um dos meses:

Més Periodo % da utilizagio
da rede
Ethernet
Outubro 1989 | Total 15,7%
Baixa 10,4%
utiliza¢do(06:25am-
7:35am)
Meédia 18,4%
utilizagio(2:25pm-
3:25pm)
Alta 30,7%
Utiliza¢do(4:25pm-
5:25pm)

Tabela 3- Estatisticas de utilizagéo de rede LAN

Depois de muitos estudos e levantamentos, definiu-se
que o trafego local pode ser considerado trafego
“auto-similar” (de comportamento fractal), ou seja,

trafegos que ndo podem ser modelados através de
expressdes matematicas conhecidas. Trafegos mais
especificos podem ter alguns dos seus parametros
aproximados por distribuigdes estatisticas matematicas
como mostra a tabela abaixo, citada em Sikdar. et al.
(1997) e em Floyd; Paxson (2001):

Aplicagao | Distribuigcdo
Intervalo de | Duragdo Dados
chegada
Telnet Exponencial | Log- | Pareto
| | | normal |
[wWww | Exponencial | Log- Auto-
| normal similar
FTP Exponencial | Log- Auto-
normal similar
SMTP Exponencial | Log- Auto-
normal | similar

Tabela 4 - Distribuigdes para os pardmetros de varia
aplicagdes

CARACTERIZAGCAO DE ATRASO EM REDES
P

2.3

Atraso de pacote ¢ um dos principais parametros a
serem considerados na analise de uma rede quanto a
QoS. O atraso ou tempo que um pacote leva par

atravessar uma rede desde da sua geragdo até a s

recep¢do pelo destinatario é resultado dos seguint:

atrasos, classificados em:

e  Afraso de serializagio
Atraso de propagagio

e  Atraso de chaveamento
2.3.1  ATRASO DE SERIALIZACAQ
E o tempo que um dispositivo gasta para transmitir um
pacote em uma dada velocidade. O atraso de
serializagdo depende da banda do “link” assim como
do tamanho do pacote a ser transmitido. Um pacote de
64 bytes na velocidade de 3Mbps, por exemplo, leva
171ms (micro segundos) para ser transmitido.
Percebe-se que o atraso de serializagio depende da
banda, por exemplo, o mesmo pacote de 64 bytes n:
velocidade de 19.2 kbps leva 26ms (mili segundos).
atraso por serializagio também é referido como atras:
de transmisszo.
2.3.2  ATRASO DE PROPAGACAO
E o tempo que se leva para o bit transmitido ir do
transmissor até o receptor dentro do enlace (“link”).
Ele ¢ significativo porque, na melhor das hipéteses, é
uma fragdo da velocidade da luz. Esse tipo de atraso é
proporcional a distancia e do tipo de midia utilizado
no enlace, mas nio ao tamanho da banda. Para enlaces
WAN, o atraso de propagagdo ¢ da ordem de
milisegundos. Se uma fibra dtica for utilizada e se a
distincia a ser percorrida for de 1000 milhas, o atraso
de propagagio sera aproximadamente 10 ms
(milisegundos).




2.3.3  ATRASO DE CHAVEAMENTO

O atraso por chaveamento é o tempo que um
dispositivo leva para comutar um pacote da interface
receptora para a interface transmissora. Esse tempo
pode variar em fun¢do do equipamento utilizado, mas
geralmente é menor que 10ms (micro segundos).
Supondo que uma rede ndo esteja congestionada e que
as filas ndo se formaram nos roteadores, o atraso total
sera uma soma dos atrasos de serializag#o, propagacéo
e chaveamento. Note que os atrasos de serializagio se
tormam menos significativos quando a velocidade de
transmissdao aumenta e os atrasos de chaveamento e
propagagdo menos significativos quanto se diminui a
velocidade das interfaces.

Admitindo que os atrasos por propagagio €
chaveamento s3o pequenos se tratando de distincias
pequenas e equipamentos com grande capacidade de
processamento, os atrasos de transmissdo serdo os
atrasos mais significativos.

3 ARQUITETURA DE ROTEADORES P
3.7 MODELO GENERICO

Podemos definir que um roteador IP possui os
seguintes componentes béasicos:

¢  Subsistema de entrada e saida
e  Maigquina de encaminhamento de pacotes
e  Subsistema de selegio de pacotes

A figura a seguir ilustra esse modelo que foi
baseado em McDysan (2000):

<>

Protocoisda Teoeiada

Toleamentc rtpamento
—

Errade «4e] SUDSSEMECE [ | Subssiemace

Suxsisisma de
| setecéo de pacates - Sade e Sade

i
3
§
¢
8

Figura 1- Modelo de um roteador IP

O subsistema de entrada e saida € composto por
controladores de porta que efetuam as seguintes
fun¢des: ‘

e “Bufferiza¢io” dos pacotes de entrada e
saida

e Requisi¢io para tratamento de pacotes

*  Sincronizagido com o meio fisico

e  Checagem de erros

O subsistema de sele¢io de pacotes é a logica
capaz se selecionar qual pacote deve ser tratado e em
qual instante.

A maquina de encaminhamento de pacote ou
“Forwarding Engine” € unidade que decide qual

interface ou quais interfaces (no caso de “Multicast”)
o pacote deve sair. Eventualmente, pelo fato de que
um roteador IP n3o ser orientado 2 conexdo, esse
pacote pode ser descartado ou “dropped”. Para que o
pacote possa sair pela porta destino correta, a maquina
se baseia em uma base de dados alimentada pelos
protocolos de roteamento.

Esse mesmo modelo pode ser estendido para um
modelo distribuido se multiplicando os sub-sistemas
de entrada, saida, selecio e encaminhamento de
pacotes.

3.2 ARQUITETURA DE ROTEADORES DA
JUNIPER

Nesse item vamos descrever o funcionamento de
roteadores comerciais da Juniper Networks como
descrito em Semeria (2002).

A arquitetura desses roteadores é composta por
dois componentes:

Miquina de encaminhamento de pacotes
(“Packet Forwarding Engine”). Capaz de encaminhar
até 40 milhdes de pacotes por segundo quaiquer que
seja o tamanho do pacote

Miquina de roteamento (“Routing Engine”).
Realiza atualizagbes na tabela de roteamento e no
sistema de gerenciamento. Essa maquina consiste em
varios processos de protocolos de roteamento que
rodam em modo protegido. A maquina de roteamento
tem uma conexdo direta de 100 Mbps com a maquina
de encaminhamento de pacotes.

JUNOS Inemet Software ®
SHIP
Reuthg /I" ./,_J__\\
Engire Ve J T ———
/ [ \‘
Routog [y——— | [_i}};n!:."" ]Cmdlw """ l ["""E}.w
| o prosess prcess st (CLIY process
N T S
b

[ o] ez | L e | 1_pome
Embedded Microkeme! ¢ #
o r o |

Fonte. Semena (2002)
Figura 2- Arquitetura de roteadores da Juniper
3.2.1

MAQUINA DE ENCAMINHAMENTO DE
PACOTES

A maquina de encaminhamento (“Packet
Forwarding Engine”) de pacotes é responsavel por
encaminhar os pacotes da interface de entrada até
saida.

FLUXO DE UM PACOTE ATRAVES DO
ROTEADOR

3.2.2

Basicamente, um pacote passa pela interface de
recepgio, pelo “switching fabric” que representa o




BUS do equipamento, e finalmente pela interface de
transmiss3o conforme representado na figura a seguir.
Quando um pacote chega na interface de entrada, a
controladora também chamada de PIC (“Physical
interface cards”) realiza todo tratamento especifico da
midia como checagem de erros e sincronizagdo de
quadros.

A controladora passa uma seqiiéncia serial de bits
para FPC (“Flexible PIC Concentrator”). O FPC
também quebra o pacote em blocos de 64 bytes e
passa para esses blocos para o gerenciador de “buffer”
distribuido da ASIC (“Arbiter Application-Specific
Integrated Circuit”). O gerenciador de buffer
distribuido da ASIC escreve entdo os biocos no buffer
de memoria de pacotes, que ¢é distribuido
eventualmente para todos os FPCs instalados no
roteador.

Em paralelo com a bufferizagéo, o gerenciador de
buffer distribuido da ASIC extrai a informagio
necessaria do pacote para que O roteamento seja
realizado e passa a informagio para o processador de
Internet que realiza uma varredura completa na tabela
de roteamento encontrando a interface de saida. A
tabela de roteamento pode encaminhar todos os
pacotes de “unicast” que ndo tem campo de op¢des e
pacotes “multicast” que tenham sido recentemente
mantidos em “caches”. Pacote com campos de opcdes
ou pacotes de “multicast” ndo mantidos em “caches”
sdo encaminhados para maquina de roteamento para
resolugao.

Nesse ponto o ponteiro do pacote é enfileirado e
ndo mais o pacote em si. Cada porta de saida tem
quatro filas, cada uma delas podendo ser configurada
para dividir a banda do enlace. Varios fatores podem
contribuir para ordenagdo da fila como, por exemplo,
o bits de “IP precedence” o enderego destino ou o
algoritmos de RED ¢ WRED, que serdo descritos em
na se¢do 3.7. Quando o ponteiro do pacote chega na
frente da fila e ela esta pronta para transmissdo, os
blocos de memoria sdo lidos do buffer de memaria de
pacotes de forma que o pacote ¢ remontado e passado
para midia especifica da PIC para transmissio na
linha.
3.23 MAQUINA DE ROTEAMENTO

A maquina de roteamento lida com todos os
protocolos de roteamento e outros processos de
software que controlam as interfaces do roteador,
alguns componentes de chassi, sistema de
gerenciamento € o acesso do usuario ao roteador.
Esses processos rodam no topo do nucleo do sistema
operacional e interage com a maquina de
encaminhamento de pacotes.

O nicleo do sistema operacional foi desenvolvido
a partir do sistemna operacional “FreeBSD”.

3.3 ARQUITETURA DE ROTEADORES DA
CISCO

A Cisco System possui uma grande variedade de
equipamentos com capacidade de roteamento. Esses

equipamentos sio destinados desde aplicagées SOHO
como para backbone de ISPs. A arquitetura é bem
diversificada em fungfio da aplicagdo do roteador.
Iremos estudar um roteador da familia 7500 que um
roteador de grande porte.

O roteador 7500 é constituido basicamente por um
processador de roteamento e switching chamado de
RSP (“Route and Switching Processor”) e suas
interfaces de entrada e saida.

A figura abaixo ilustra a arquitetura basica do
7500:

Swichag
procazEer

Intenace
precessars

Paciet .w"
ovar Banet N

Etteet ——
Fast Evernat - v o

N

Cisco (2002)
Figura 3- Arquitetura do roteador 7500 da Cisco

O roteador 7500 também utiliza processadores
dedicados por interface chamado de VIP (“Versatile
Interface Processors™) baseados na arquitetura RISC.
As VIPs mantém um “cache” da tabela de roteamento
chamada também de FIB (“Forwarding Information
Base”). O Bus que interliga a RSP as VIPs tem
velocidade 1 Gbps.

O roteamento, ou encaminhamento de pacotes, é
composto basicamente de dois procéssos:
e Fazer a decisdo de encaminhamento por
roteamento
e Mover os pacotes para a interface de
saida por comutagio

O processo de roteamento € um processo mais
intensivo e de maior laténcia que o processo de
comutagdo. O primeiro pacote é processado pelo
processo de roteamento onde o melhor caminho serd
escolhido. Uma vez que o primeiro pacote ¢€
processado, os demais pacotes, que possuem 0 mesmo
destino, serdo processados pelo processo de switching
uma vez que uma tabela de caching se forma dentro de
cada interface de entrada. Esse caching ¢ distribuido
por todas as interfaces do roteador € o processador
central da RSP apenas administra o cache. Uma vez
que a informagfio estiver armazenada em todas as
VIPs o processador principal ndo é mais consultado.
Isso faz com que todo processamento seja realizado
pela VIP de forma distribuida. Esse mecanismo ou
técnica é chamado “dCEF” ou “distributed Cisco
Express Forwarding”.

Cada interface contém um buffer de I/0 dedicado
associado ao CPU da mesma. Esse buffer fica
localizado na SRAM (“Shared Packet Memory™).

Uma vez que a VIP decidiu o destino do pacote
baseado nas tabelas de “cache” o roteador manipula
apenas o ponteiro do pacote.



Além da SRAM, o roteador possui ainda a RAM
onde roda o sistema operacional e onde a memdria de
pacotes (“Packet Memory”) reside. A memoria de
pacotes é utilizada pelo “Public Buffer pools” e sdo
areas temporarias para armazenamento de pacotes
utilizados quando o buffer /O ndo é suficiente.
Diferente dos buffers de I/O os “Public Buffer pools”
sio alocados por maquina ¢ sdo separados em fungdo
do valor de MTU de cada tipo de tecnologia de
interface.

4  TIPOS DE ESTRATEGIA DE FILAS

Outro aspecto relevante nos roteadores é o tipo de
estratégia de fila que pode ser adotada para selecionar
os pacotes tanto nas filas de entrada como de saida.
Nos itens a seguir vamos abordar alguns tipos de
estratégia de filas, seu funcionamento, caracteristicas e
beneficios.

4.1 "RANDOM EARLY DETECTION”

O “Randow Early Detection” conhecido como RED é
uma técnica baseada em descarte de pacotes cuja
probabilidade aumenta quando os recursos da fila
diminuem.

O “Random Early Detection” (RED) conforme
descrito em Floyd; Jacobson (1993) é um mecanismo
para evitar congestionamento que tira vantagens do
mecanismo de controle do TCP. Descartando
randomicamente os pacotes antes de periodos de alto
congestionamento, RED avisa a fonte emissora do
pacote para diminuir a sua taxa de transmissdo.
Assumindo que a fonte utiliza TCP na sua
comunicagio, ela ira diminuir a sua transmissio até
que todos os pacotes cheguem no destino, indicando
que o congestionamento foi solucionado.

4.1.1  BENEFICIOS

Quando uma fila ndo estd com o RED configurado, os
buffers de saida ficam cheios durante os periodos de
maior trafego e congestionamento. Nessa situagdo
ocorre descarte de pacotes ou chamado também de
“tail drops” pelo fato de todos os recursos do buffer de
saida estarem esgotados. Se existirem varias conexdes
TCP ativas nesse instante, atravessando a mesma
interface congestionada, varios descartes acontecerao
devido ao funcionamento do controle de transmissdo
do TCP. Isso ira fazer com que cada fonte
transmissora reduza a sua taxa de transmissio ao
mesmo tempo. Assim que as transmissdes diminuirem
. o TCP ira notificar que o “canal” esta menos
congestionado ¢ todas as transmissdes TCP irdo
aumentar as suas taxas causando um efeito de ida-e-
volta.

Utilizando o RED, esse efeito é reduzido uma vez que
alguns pacotes sio selecionados para serem
descartados de uma forma aleatéria, quando sinais de
congestionamento sdo percebidos na interface de saida
com RED habilitado.

O RED possui diferentes limites e pesos para cada “IP
precedence”, permitindo que se controle diversos tipos
de trafegos marcados com diferentes valores de “IP
precedence”. O “IP precedence” sio os trés primeiro
bits do campo de ToS (“Type of Service”) do pacote
IP.

Existem ainda outros estudos como o de Christiansen
et al. (2001) onde varios ambientes e tipos de trafegos
foram simulados para se avaliar o ganho de
performance para trafego Web utilizando RED. Esse
estudo mostra que os pardmetros RED devem ser
cuidadosamente configurados para que a performance
do RED seja melhor que um trafego FIFO.

4.1.2  RESTRIGCOES

O RED possui as seguintes restrigdes:

Apenas util para aplicagdes TCP/IP uma vez
que o TCP possui um mecanismo de controle de
congestionamento, outras aplicagdes podem ndo reagir
ao descarte por congestionamento e até eventualmente
retransmitir os pacotes descartados e manda-los na
mesma taxa de transmissao.

E possivel distinguir diferentes tipos de
trafego para o IP. Trafego ndo IP serdo considerados
como “IP Precedence” 0 que s3o pacotes de menor
prioridade.

4.1.3  FUNCIONAMENTO

O seguinte algoritmo é utilizado toda vez que um
pacote chega a uma determinada fila de saida:

O tamanho médio da fila é calculado através da
seguinte equagao:

Tamanho _ Médio = Tamanho _ Médio _ Antigo* (l - 21—") +Tamanko _da _ fila _corrente* ZL

Onde n & um fator exponencial que varia em fung¢3o da
velocidade de transmiss3o da interface.

O funcionamento do RED ocorre da seguinte forma:

e Se o tamanho médio da fila € menor que o
limite minimo o pacote é enfileirado

e Se o tamanho médio da fila esta entre o limite
minimo e maximo, o pacote pode ser
descartado ou ndo, dependendo da
probabilidade de descarte do tipo do pacote.

e Se a fila é maior que o limite maximo o
pacote ¢ automaticamente descartado

A probabilidade de um pacote ser descartado utiliza
como base o limite minimo, maximo € um
denominador. Quando o tamanho da fila chega no
limite minimo, a probabilidade de um pacote ser
descartado é igual ao tamanho da fila divido por um
denominador. Por exemplo, se o denominador € igual
a 100, a cada 100 pacotes 1 pacote ¢ descartado
quando a fila atinge o tamanho do limite maximo, se o
tamanho médio da fila estiver entre o limite maximo e



minimo, em média 1 a cada 200 pacotes serdo
descartados. Quando a fila ultrapassa o limite maximo
a probabilidade de descarte passar a ser igual a 1 ou
seja todo pacote é descartado.

Os valores de limite maximo, minimo podem ser
definidos por “IP precedence”.

4.2  “WEIGHTED FAIR QUEUEING”

Como o proprio nome sugere, o “Weighted Fair
Queueing” (WFQ) tem como objetivo dividir os
recursos de uma fila de forma distribuida ¢ eqiitativa.
O WFQ também ¢ conhecido como uma técnica de
balanceamento “bit-bit”.
E um algoritmo baseado em enfileiramento por fluxo
de trafego (porta TCP/UDP e IP origem destino).
Basicamente ele realiza duas fungdes:
e Seleciona os trafegos interativos, colocando
na frente da fila e diminuindo o tempo que o
mesmo demora a ser transmitido.
e Balanceia os demais trafegos de acordo com
a capacidade da fila
4.2.1 BENEFICIOS
e  Permite que uma aplicagzo ndo ocupe todo os
recursos de uma fila de saida
e Metlhora o tempo de resposta de aplicagdes
interativas
o  Funciona melhor que uma divisdo por TDM
uma vez que os recursos sdo alocados por
trafego dinamicamente.
4.2.2  RESTRICOES
Algoritmo complexo e dispendioso para CPU
processar (O(log(n) por pacote, segundo Shreedhar;
Varghese (1995))
4.2.3  FUNCIONAMENTO
Basicamente o trafego é classificado segundo os
enderegos IP origem e destino, protocolo e
identificador de sessdo. O nimero de filas representa o
namero de tipos de fluxos identificados. A selegfo se
da pelo tipo da necessidade de cada fluxo, priorizando
pacote com “IP precedence” mais alto ou trafegos
sensiveis a atraso.

4.3  DEFICIT ROUND ROBIN

~ O “Defict Round Robin” ou DRR ¢ uma aproximagio
do WFQ. Conforme citado em Shreed; Varghese
(1995), esse algoritmo foi desenvolvido com objetivo
de tornar a implementag¢do de um balanceamento de
fila com melhor performance. Conforme citado no
item anterior, 0 WFQ tem um custo de processamento
muito alto quando utilizado. Esse custo faz com que
seja impraticavel o seu uso em filas de interfaces de
alta velocidade. O algoritmo do DRR leva O(1) para

processar cada pacote. O DDR seleciona o pacote
baseado no campo de “IP precedence” do pacote IP
criando diversas filas para cada valor (0-7). Através de
contador chamado de “deficit” ele balanceia as
diversas filas alterando a fila que ¢ atendida e que
cujos pacotes serdo efetivamente transmitidos.

4.3.] BENEFICIOS

Em seguida apresentamos alguns beneficios do DRR.

e O DDR é um algoritmo que pode ser
implementado para qualquer velocidade de
transmissao

e  Pode ser utilizado para qualquer trafego IP

e  Permite se atribuir pesos diferentes para cada
fila simulando uma garantia de banda.

4.3.2  RESTRICOES

O DRR possui algumas restrigdes como, por exemplo,
quando a classificagio do trafego precisa ser realizada
de uma forma que ndo seja utilizar o campo “IP
Precedence” torna impraticavel o seu uso.

4.3.3 FUNCIONAMENTO

O algoritmo do DRR se utiliza os seguintes
componentes e variaveis.

e Valor de “Quantum”
s Valor de “Deficit*

¢ Fila de baixa laténcia
e Filas

Os valores de “Quantum” e “Deficit” sdo alocados por
fila. O valor de “quantum” representa a quantidade de
bytes que podem ser enviados cada vez que a fila ¢
atendida. Esse valor € tinico para cada fila do DRR. O
valor de “deficit” é o nimero de bytes remanescentes
que podem ser atendidos pelo DRR em uma
determinada fila. Por exemplo, a cada pacote de 100
bytes transmitidos em uma fila o valor de “deficit” €
decrementado por 100. O valor de “Quantum” ndo
deve ser inferior ao MTU do pacote da interface de
saida que utiliza DRR. Se essa regra ndo for seguida
uma fila pode ficar “presa” por causa de um pacote.
Quando o valor de “deficit” fica negativo uma outra
fila € atendida. Toda vez que o algoritmo muda de fila
e comega 2 atender uma outra os valores de “deficit”
da fila que comega a ser servida sdo incrementados do
valor de “quantum”. Se uma fila ficar vazia o valor de
“deficit” é zerado e ela ndo sera atendida até que
algum pacote seja enfileirado nela.

A fila de baixa laténcia € a fila que é atendida sempre
que existir alguma informag&o nela contida ou € a fila
é atendida sempre que uma fila “normal” acabou de
ser servida. A esses dois modos que a fila de baixa
laténcia pode operar sdo dados os nomes de “Strict
Priority Mode” e “Alternate Mode” respectivamente.
O modo “Strict Priority Mode” vai garantir total
prioridade para os pacotes que pertencem a essa fila,



por outro lado, essa fila pode ocupar todo o recurso da
interface de saida para um unico tipo de trifego. O
modo alternado permite ainda uma boa garantia de
baixa laténcia, mas pode eventualmente causar uma
variagio de atraso ao trafego que a fila comporta.

O MDRR (“Modified Deficit Round Robin™) é uma
implementa¢do do DRR cuja restrigio € suportar no
maximo até 6 tipos de filas e uma fila de baixa
laténcia.

5 PROJETO DO ROTEADOR, SIMULACAOE
VALIDACAO
5.1  Projeto do roteador

Varios modelos foram apresentados e discutidos,
entretanto, com o objetivo de viabilizar a validagdo do
modelo, a arquitetura da Cisco foi adotada com

algumas modificages para se aplicar a modelos de
roteadores de pequeno porte.

]
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Figura 4- Modelo do roteador a ser simulado

Esse modelo é bastante préximo das arquiteturas
vistas nos itens anteriores. A principal diferenga é que
ela ndo visa performance ou escalabilidade.

O modulo classificador sera responsavel em
controlar as filas de entrada de tal forma que quando
varios pacotes chegarem na fila apenas um serd
tratado por vez na respectiva ordem de chegada.

A maquina de encaminhamento de pacote recebe o
pacote de entrada ¢ com base nas informagles da
tabela de roteamento que decide qual deverd ser o
proximo pulo e por conseqiiéncia a interface de saida.

O selecionador € capaz de decidir qual pacote
deverd ser enfileirado na interface de saida para ser
transmitido. O selecionador ird se basear na estratégia
da fila e no tipo de pacote para tomar a decisio de
qual pacote sera enfileirado para transmissdo dentro
dos pacotes armazenados no buffer de saida de cada
fila.

A seguir apresentamos a arquitetura fisica do
roteador:

Processador Memdna

l BUS
Controlador Controlador
dg darterface

interface
mche midia

Figura 5- Arquitetura fisica do modelo de roteador a
ser simulado

Basicamente temos trés tipos de componentes:

e Memoria
e  Processador
e Controladores de midia

Os controladores de midia sfo responsaveis por
todo o sincronismo e adaptagdo ao meio fisico e
checagem de erros. Os controladores deverdo também
avisar o processador quando um pacote devera ser
tratado através do BUS. A controladora que receber o
primeiro pacote sera atendida, as demais controladoras
ou os pacotes seguintes irdo ser enfileirados no buffer
de entrada.

O processador é responsavel em tratar cada pacote
e encaminhar para fila de saida. Apenas um pacote
pode ser tratado por vez e armazenado no buffer de
saida.

A memoria ¢ dividida em varios segmentos:

Memoria para buffers de entrada
e  Memoria para buffers de saida
Memoria para tabela de roteamento
e  Memodria para buffer publico

A memoéria de buffers de entrada e saida sio
regides de tamanho fixo e independente para cada
controladora. O tamanho em bytes é calculado em
fungdo da estratégia de fila adotada, tipo de fila
(entrada ou saida) e valor de MTU da interface.

A memoria de buffers piblicos é uma regido da
memoria que pode ser utilizada por qualquer interface.
Os buffers publicos somente s3o utilizados quando o
buffer de I/O da interface é totalmente utilizado e
quando a estratégia da fila é FIFO.

Aspectos como uso da memodria pelo sistema
operacional, aloca¢des dindmicas da memdria pelos
processos nio serdo tratadas aqui por n3o ser
relevantes para a analise de atraso em um roteador IP.

5.2 Simulagéo

Para simulagio do modelo de roteador proposto foi
utilizada a técnica de simulagdo de sistemas por
eventos discretos. A simulagdo serd orientada por
eventos que sdo iniciados pela entrada de pacotes no
sistema e pela comunicagio entre cada componente do
mesmo. A ferramenta utilizada para a simulaggo foi a
linguagem C ANSI. O principal motivo de se utilizar
uma linguagem de simulagio foi ndo s6 pela grande
flexibilidade como pelo baixo custo. Qutra vantagem
de se utilizar essa ferramenta é portabilidade do
codigo gerado para qualquer pilataforma e
possibilidade de integragdo com outros simuladores.

5.3 Validacdo
Nessa sessio iremos criar varios ambientes de

simulagdo para validar o modelo do roteador escolhido
em relagdio a um modelo real, bem como a



implementagio do simulador. Para isto utilizou-se um
instrumento de geragdo de trafegos e medigdes de
atrasos com precisdo de 0,000001 segundos.

A seguinte topologia foi utilizada como base para
simulagio e coleta de informacdes:

P
Lok 02 CTT N Lawos

AN

Rotzador 2

Gerador ¢ Capaurador de wifign

Figura 6 — Topologia fisica tomada como base para
validagdo

As méquinas 1 e 2 foram utilizadas para simular um
transmissor € receptor real respectivamente. A
maquina 2 ¢ responsavel em absorver o trafego e gerar
uma tabela ARP valida para o roteador 2. Os link 01 e
03 sdo enlaces da tecnologia Ethernet e o link 02 ¢ um
enlace serial usando PPP como protocolo de nivel 2.
Os roteadores 1 e 2 sao dois Cisco 3640 e o gerador e
capturador de trafego é um Interwatch 95000 da Net
Test.

VALIDACAO 1, LINK CENTRAL DE 64
KBPS, PACOTES DE 64 BYTES, TRAFEGO
RAJADA

3.3.1

Nessa validagio os links 01 e 03 da Figura 22 sio
ambos de 10Mbytes Ethernet e o link 02 é de 64Kbps.
A estratégia de fila utilizada é o FIFO para todas as
interfaces. E gerado um trafego do roteador 1 interface
do link 01 com destino o roteador 2 interface do link
03. O intervalo entre cada quadro ¢é de
aproximadamente 81ns.

O seguinte trafego foi gerado na interface do roteador
1 que se liga ao link 1:

Experimento 1 - Entrade

X
0030

AL T e L i el

0070 o
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100 20 300
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Figura 6 - Grafico da trifego de entrada do
experimento 1

O eixo X mostra o nimero de pacote € o eixo Y o seu
atraso com relagiio ao pacote anterior. No gréfico da
figura acima o intervalo entre cada pacote &
praticamente constante com variagio de 2ns. O
tamanho do pacote IP foi de 64 bytes. No “burst”
gerado, 300 pacotes foram injetados no link 1 e apenas

173 no ambiente real e 172 no simulador chegaram no
link 3, conforme mostra a tabela a seguir.

A grifico a seguir mostra duas saidas obtidas do
experimento ¢ do simulador.
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Figura 7 — Gréficos das saidas do experimento 1

Atraso Variagao do | Nimero de
médio dos | atraso pacotes
pacotes (s) transitados
Experimento | 0,778319 0,447417 173
Simulador | 0,771765 0,444142 172
Erros (%) -0,842137 |-0,731968

Tabela 4 — Resultados do experimento 1

A linha em verde (de cor mais clara) e a linha em
vermelho (de cor mais escura) da Figura 24
representam o resultado do simulador e experimento
respectivamente. Elas mostram qual foi o atraso (eixo
X) de cada pacote (eixo X). Os pacotes foram
capturados no link 3 que liga a interface do roteador 2.
Pelo grafico, observamos que cada pacote deve um
aumento linear de atraso devido ao congestionamento
ocorrido na fila de saida. Podemos notar que as linhas
sio praticamente coincidentes mostrando que o
simulador calcula com precisdo o atraso gerado pela
limitag3o da taxa de saida da interface do link 2. Qutro
valor importante € o nimero de pacotes que sio
perdidos no sistema. A tabela acima mostra que o erro
do simulador foi de apenas 1 pacote, mostrando que o
simulag@o dos buffer piblicos também ¢é funcional.

VALIDACAO 2, LINK CENTRAL DE 64
KBPS, PACOTES DE 1500 BYITES,
TRAFEGO RAJADA

5.3.2

O experimento 2 € bastante semelhante ao 1 com a
principal diferenga do tamanho de pacote, que foi
alterado para 1500 bytes. No gréfico abaixo podemos
verificar qual foi a atraso entre quadros para cada
pacote que entrou no ambiente através do link 1.
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Figura 8 — Grafico de Trafego de entrada para o
experimento 2

Através da analise do grafico verificamos que o atraso
médio entre os quadros ficou em torno de 1,2ms. O
aumento do atraso com relagdo ao item anterior se
deve ao fato que o tamanho do quadro é maior.
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Figura 9 — Graficos de saida do experimento 2

A linha em verde (de cor mais clara) ¢ a linha em
vermelho (de cor mais escura) acima representam o

Figura 9 — Atraso entre pacote da fonte transmissora
de video

Na figura acima verificamos a diferen¢a entre pacotes
com relagdo ao atraso mostrando que o trafego de
video é bastante varidvel. A tabela abaixo mostra
algumas estatisticas sobre o video capturado:

Numero de pacotes total | 26404

Tamanho médio  do| 145734 bytes
pacote

Banda média calculada 1501,16K

Atraso minimo  entre | 0,000156 segundos
pacotes

Atraso maximo entre | 0,313539 segundos
pacotes

resultado do simulador e experimento
respectivamente.
Atraso Variagio do | Numero de
médio dos | atraso pacotes
pacotes (s) transitados
Experimento | 16,11272 9,273531 171
Simulador |16,11103 9,273128 171
Erros (%) -0,010435 [-0,004347

Tabela 5 — Resultados do experimento 2

Analisando tanto o grafico com a tabela com os
resultados do experimento 2 verificamos que o
simulador apresentou um resultado satisfatério na
medigio dos tempos de atraso e variag&o.
5.3.3  VALIDACAO 3, LINK CENTRAL DE
2MBPS, TRAFEGO DE VIDEO

Nesse teste iremos transmitir um video da maquina 1
" codificado em MPEG-1 para a maquina 2. O mesmo
ambiente montado para a validagdo 6 foi utilizado
com a diferenga que a transmissio € “unicast” ou seja
existe um fluxo de dados apenas na direcdo da
maquina 1 para a maquina 2. O video transmitido tem
duragdo média de 3 minutos e 20 segundos com taxa
de transmissio média de 1,5Mbits por segundo
conforme a codificagio MPEG-1 padréo.

Tabela 6 — Estatisticas da entrada de video capturada

Para o trafego capturado foi gerado um arquivo que
contém exatamente o perfil do video capturado. Esse
arquivo foi utilizado no simulador para se obter os
seguintes graficos:

Atreao @)

s 10 » » »om
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Figura 10 — Graficos dos atrasos do trafego de video
na rede simulada e real

O grafico de cor verde (de cor clara) e o de cor
vermelha (de cor escura) representam o tempo gasto
para cada pacote atravessar a rede simulada e a rede
real, respectivamente.

A tabela a seguir mostra algumas estatisticas obtidas
para o ambiente real e o simulado.

Atraso Variaggo do | Nimero de
médio (s) | atraso pacotes
transitados
Experimento | 0,018512 | 0,008583 26404
Simulador  [0,017991 0,008622  |26404
Erros (%) -2,822084 | 0,445027 |-

Tabela 7 — Resultado do experimento 3 para o fluxo
de dados de video




Seguindo as recomendagBes para se obter uma boa
qualidade de video, a média do atraso ficou menor que
100ms ¢ a variagdo de atraso ficou menor que 10ms.
Comparando-se os graficos e resultados da tabela,
verifica-se que por volta do pacote 14000 o simulador
apresentou picos em instantes diferentes do real
voltando a normalizar apenas nos ultimos pacotes (a
partir do pacote numero 26000). Isso pode ter ocorrido
pela perda de algum pacote na captura do video de
entrada ou algum erro de transmissio no enlace
central que liga os outros dois roteadores.

Para uma melhor andlise uma tabela com os 10
maiores valores de atraso foi construida.

Maior Valores | Pacote Valores Pacote
valor de|de atraso de atraso
k-ésima | Ambiente Ambiente

ordem, |Real Simulador

k=

1 0,062802 | 1730 0,061468 | 1730
2 0,060218 | 1725 0,058769 | 1725
3 0,056878 {1729 0,055483 | 1729
4 0,055634 {1735 0,05449 1735
5 0,054296 | 1724 0,05279 1724
6 0,05358 |10 0,051858 | 3135
7 0,05229 }12645 0,051856 | 12645
8 0,052089 | 3135 0,050941 | 5960
9 0,051266 | 5960 0,050915 | 4265
10 0,051131 | 4265 0,049507 | 1728

Tabela 8 — Maiores valores de atraso fim a fim real e
simulados

A tabela acima nos mostra que, com excegdo do 60
maior valor, que deslocou os valores do ambiente real
para baixo, 0s pacotes que experimentaram um maior
atraso no real foram os mesmos praticados no
ambiente simulado.

TESTE MDRR, TRAFEGO DE VIDEO E
CBR

5.3.4

Nesse teste, utilizando FIFO e MDDR como estratégia
de fila da interface do roteador 1 que esta conectado
ao roteador 2, iremos aplicar um trafego de video pelo
link 1 e um trafego CBR pelo link 2. O tréfego CBR
contém as seguintes caracteristicas, pacotes de 64
bytes, 1 pacote a cada 0,001 segundos e intervalo de
durag@o e inicio igual ao da transmissdo de video. Os
pacotes de video serdo marcados com “IP Precedence”
igual a 4 e os pacotes de dados com valor igual a 0. A
programagio do MDRR fica:

e Fila de baixa laténcia (nimero 0) para
pacotes com “IP Precedence” igual & 5, valor
de “Quantum” igual a 1500 (configuragio
ndo relevante)

e Fila nimero 1 para pacotes com “IP
Precedence” igual a 0, igual a 1500

e Fila numero 2 para pacotes com “IP
Precedence” igual 2 4, igual a 6000

Os graficos e tabela mostram os resultados do teste:

Figura 11 — Grafico do atraso dos pacotes de video
usando FIFO
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Figura 12 — Gréafico do atraso dos pacotes de video
usando MDRR

Tipo do|Atraso | Variagdo | Numero
trafego | médio (s) | do atraso | de pacotes
transitados
FIFO CBR 0,124100 { 0,024775 | 189364
Video 0,125414 | 0,026909 | 24354
MDRR |[CBR 0,038159 [ 0,16996 | 152747
Video 0,022538 | 0,009363 | 25962

Tabela 9 — Resultados do teste MDRR para fila FIFO
e MDRR

Utilizando a técnica de FIFO verificamos que o tempo
¢ a variagdo de atraso ficam fora do especificado por
Baldi; Ofek (2000), que é de 100ms para o atraso
maximo e 10 ms para a variag3o do atraso. Utilizando
o MDRR e programando-se os valores corretamente
foi possivel reduzir o atraso médio para 22,538 ms e a
variag@o para 9,363 ms ficando dentro do aceitavel.
Isso mostra que a fila MDRR foi bastante eficiente
para chegarmos nos requisitos necessarios para o
perfil de trafego de video.

6 CONCLUSOES

Este artigo procurou identificar os aspectos
relevantes para a modelagem de um roteador IP cujo
estudo seria baseado no atraso e nas variagdes de
atraso que a arquitetura modelada pode causar, por ser
uma métrica importante na integra¢3o de dados, video
e voz. A partir do entendimento da forma operagio de




um roteador IP e da sua arquitetura, um simulador de
roteador IP foi implementado.

Como principal contribui¢do, descrevemos a
arquitetura, o projeto, a implementagéo e a validagdo
da ferramenta de simulagdo, detalhando o seu
funcionamento, as estruturas de dados envolvidas, € os
conceitos de simulagdo por eventos discretos
implementados utilizados pelo simulador.

O simulador foi concebido de forma a tornmar
possivel uma facil integragdo com outros simuladores
e também para adigio de novas funcionalidades como
novos tipos de estratégia de filas , ou com as quais se
deseja obter uma comparagio de funcionamento e
eficacia.

Um aspecto importante a ser destacado neste
trabalho foi a técnica utilizada para validagdo do
modelo em relagio ao sistema real, utilizando
ferramentas e equipamentos que fornecem valores de
atraso com grande precisdo. Essa técnica permitiu
verificamos o correto funcionamento do simulador
através de varias validacdes e testes com diversos
tipos de trafegos, comparando sempre com um
ambiente real e o simulado, utilizando os
equipamentos de captura ¢ logs do simulador.

Verificamos também a eficiéncia da estratégia de
fila. MDRR em relagio ao FIFO que permite
diferenciar trafegos de dados, voz e video e permitir
que os requisitos de QoS podem ser alcangados
utilizando uma programagio correta dos pardmetros
do seu algoritmo.

Dessa forma, demonstramos que o simulador é
uma ferramenta bastante interessante para se avaliar a
performance de roteador com relagdo ao atraso de
pacotes IP.
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