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Abstractd This paper shows the use of Petri nets as a waptain and consolidate the behavior of a inteseetices client.

They are able to analyze the behavior of an exjstemand or operating in conjunction with a simatagalgorithm of behavior
guided by customer profile. In addition to the siation, this set is integrated to a genetic algonito propose the optimization
of the structure of the network is operationalroplanning.
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Resumd] Este trabalho mostra a utilizac&o das redes ded®aio uma forma de obter e consolidar o compatdmde um
cliente de servicos de internet. Elas sdo capazesalisar o comportamento de uma demanda exisiargperar em conjunto
com um algoritmo de simulagdo de comportamentatai pelo perfil do cliente. Além da simulag&ieeconjunto é integra-
do a um algoritmo genético para propor a otimizaigiestrutura da rede que esteja operacional qlamajamento.

Palavras-chavé&l Redes de Petri, Otimiza¢&o, Provisionamento dgurarde Banda de Redes

1 Introducéo

2 Redes de Petri
As redes de Petri podem ser utilizadas como um
processo discreto de avaliagdo de uma demanda oy representacdo grafica de uma rede de Petri (rP)
utilizacdo de determm_ado recurso (Cassa_ndrasconsiste num grafo composto por nés ligados por
2008). As rP's podem interagir com o Algoritmo gegmentos orientados, denominados ardds Este
Genetico (AG) (Pour, 2010). grafo conta com dois tipos de nés, denominados

Como descrito por Huang (2004) e Pour (2010), lugares B) e transi¢oesT). Os lugaresR) sdo repre-
tal interagdo ocorre de forma que o AG pode praver Sentados por circulos e as transicoBssgo repre-
combinacéo 6tima de disparos de uma rP. sentadas por barras ou retangulos. Cada arcogé diri

Esta pesquisa explora esta forma de operagééjo e terminado por uma seta. Os arcos interligam um
com outro foco, onde a rP orienta um AG em um lugar @ uma transicéo ou uma transicéo a um lugar.
processo de otimizag&o de provisio de recursoB. A r Yma rP & um grafo bipartido e direcionado. O nime-
fica responsavel pela realizagio de uma coletaedisc 0 de lugares e transicGes € finito e ndo nulo. Tal
ta de uma demanda, afim de gerar indices de utiliza®Strutura considera a marcagd@erando uma quin-
G&0 de recursos que possam orientar o processo dePla (P.T.Awx) (Cassandras, 2008).

otimizacdo do AG. Foi desenvolvida uma estrutura focada em iden-
Foi abordado o problema de provisionamento detificar, independente do meio de comunicacdo, a
largura de banda de internet (Hayajneh, 2008; Wu,demanda de servicos de um cliente de um ISP.
2005), de forma que a ferramenta desenvolvida fosse Assim, rP’s especiﬁcas foram desenvolvidas pa-
capaz de: ra capturar essas informacfes no cenario mostrado
1. Identificar a demanda de uma rede opera-pela Figura 1.
cional de um ISP (Internet Services Provider).
2. Simular a possivel demanda de recursos pa- (. Op;icas,‘PL(; )
ra um projeto em desenvolvimento. ( — -
O processo de simulagdo é auxiliado por um al- == - _\\STW
goritmo chamado Profile, que é orientado pelo perfi ~ | Ponto de Analise 1P -Cliente |
do cliente alvo do projeto. e
Conforme o problema abordado, 0 AG que com- | ponto de Anslise rP-1sP L1
pde a ferramenta avalia qual a melhor estrutura d¢ — — — — — — — ——— _ I
provisdo de largura de banda que o ISP pode obte.
para atender seus clientes.
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Figura 1.Cenério de analises das rP’s.

As rP's tem o objetivo de consolidar as deman-
das do cliente. Cada cliente é analisado durante um
periodo de 24 horas. Cada minuto deste periodo é



considerado um instante de anakg& = 1 minuto, o
gue implicam em 1440 instantes k analisados em 24 ¢ =
horas), como mostra a Figura 2.
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Bl ad
A rP que identifica a informacao do cliente, re- e

trata um grupoA de percentual de navegacdo que
esta sendo usado, onde={15,25,50,75,100} em %
(ex. se o cliente estiver navegando entre 0.1 %15
de sua largura de banda tot#i={15}), e os Q .
protocolos que utilizados durante a navegacao, onde i
Q={HTTP, FTP, SMTP, POP3, TELNET}. Esta é a
rP-Cliente descrita na Figura 3.
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Figura 4. rP-ISP

Cada rP tem um grupdde analise como mostra
a Tabela 1.
Tabela 1. Analise rP-Cliente e rP- ISP
Analise Descrigao
2| Al | OMODEM esta ativo?
2 A2 Esta com gual Percentual da banda contratada?
O] A3 [ QualProtocolo esta utilizando?
Q Al Encaminhe o Estado atual da rede e aguarde
X unidades de tempo para iniciar nova anélise
A5 Reinicie a analise
Al Analisar Cliente
A2 Qual o Tipo do Cliente?
A3 Qual o Plano Contratado?
Al O Modem Informa que o cliente estid navegando
o h :
& com qual capacidade e protocolo no instafite
o A5 Modem lIdle no instante?
= A6 Transmissé&o de Status
A7 Clock (Numero de instanté®
Controle: Garanta gque apenas 1 cliente seja analisa
A8 do nos diferentes instantes Kgcada cliente tem
apenas 1 tipo e 1 plano assinado)
Em cada ciclo de andlise, a ambB% operam

no instante de temgdq ondek = 1 minuto (a medida

Figura 3. rP-Cliente de tempo pode ser alterada pelo projetista).
A estrutura proposta funciona da seguinte forma:
A outra rP é aP-ISP (responsavel pela analise 1. Em cada instante kP-Clienterealiza um ci-
no ambiente do provedor de servigos), que consolidaclo completo de analise e encaminha o status para o
as informagfes encaminhadas por cdi€liente e ISP;
€ mostrada na Figura 4. 2. O ISP recebe os dados enviados pelo cliente e

consolida os dados através d&ISP e demonstra



graficamente sob quais circunstancias os clienteProfile se torna), e cada estr&gossui um grupo
estéo usando o servigo disponibilizado. kS, € KSa respeitando o periodo proposto para o

Q uso de rP’s prové agilidade e um certo hivel Profile. O Profile é a soma dos Estratos, como raost
de simplicidade no processo de obtencdo de informa-

- . .. “a Figura 6. O algoritmo é mostrado com detalhes por
¢bes sobre o0 estado do modem e encaminhar a SitUgs ) 70 (2012)
¢éo do cliente ao provedor de servicos em umagstrin '
de 38 bits encaminhada pefa-Cliente onde, com
apenas um bit possui o valor 1, é transmitida #da
situacao do cliente no instarke

N&o sdo necessarias alteragdes nas estruturas das
rP’s quanto a variagdo nimero de clientes. Entretan
to, deverdo sofrer mudangas caso varie 0 numero de
protocolosQ ou de percentuaia analisados.

A marcacao final é o resultado de uma dinamica
de contadores que é detalhada no trabalho de Souza
(2012). O trabalho de anélise comportamental das Figura 6. Composicdo de um Profile.
rP's foi demonstrado por exaustiva experimentacao

no capitulo 3 do trabalho de Souza(2012). As rP’s > . o
ra questdes como o nivel minimo de navegdgQfo

coloridas poderiam ser utilizadas, mas implicara e em aue cada plano de cada cliente é analisadme ha
custo computacional mais elevado na implementacaao d P

. : compartilhamento de recursos de largura de banda
e uso da metodologia para o problema analisado. X
A inf ~ i d | trut q caso haja demanda na rede. O fluxograma de um
, Informacao que € gerada pela estrulura deeq o056 descrito na Figura 7.
rP’s, que é apresentada mediante a interpretacdo da . oA
Para experimentos e provas de consisténcia de

rP-ISP, pode ser utilizada como base de estudos da

situacio da rede do Provedor de Servicos (e ng casé:ada teoria, Profiles foram desenvolvidos baseados

o . em 18 amostras cedidas por um ISP atuante no mer-
ser a base de um processo de otimizacéo de disponi: ; L .
o cado, onde foram mantidas em sigilo todas as infor-
bilidade de recursos de um provedor). - . - . g
macdes confidenciais dos clientes, apenas indices
foram cedidos a fim de embasar o estudo proposto.

3 Simulagdo E 0 exemplo é mostrado na Tabela 2.

O algoritmo realiza uma simulacdo que conside-

Tabela 2. Profile — Cliente tipo Educacional

As redes de Petri descritas tém a habilidade dsiide

ficar as condices em que estdo sendo utilizados ogzﬁﬂﬁrgiwoc m=230; // BW 41 (Mbps) = 10;
servicos (1|spon|bll|zad_os por um provedor, N0 casp sEgstratos Plan (kbpg = 1024 x 30// tol (kbp3 = 256:
em questao, de_ um cliente de um ISP. Entret?nt_o, BB obabilidades de cada Estrato
rP’s desenvolvidas, na estrutura proposta, s&m inG P
pazes de simular uma demanda. S Poniine | hto | Prip | Psmtp | Ppops | ~tenef
A simulag&o pode ser obtida usando um algorit- % 866 %60 00 — 00 — 00 — 00 —
mo chamado Profile. O Profile fql_desenV(I)IV|d0~co:jr 23 Toa3 050 T 0151 015 0.15 005
uma estrutura que possa permitir a exploragéo _aS 2 057 060 | 0151 0.10 0.10 0.05
probabilidades de demandas particulares de caola tip[ 5 | 0.65 0.70 | 0.10| 0.10 0.10 0
de cliente que possam ter sido identificadas pel&[6 | 0 0 0 0 0 0
projetista. Essa abordagem respeita as questbes|de 7 | O 0 0 0 0 0
largura da band@{\) e protocolos usados no instan-| |2 | 056 | 065 | 015] 007 ] 0.10] 0.03
. ~ ~ g9 Jo31 0.65 | 0.05] 0.05 0.20 0.05
te k.em um periodo de 24 horakyf, = 0 € Kwax= | E[770 [ 049 | 060 | 015 010 | 011| 004
1439). A estrutura do simulador resultante € descri| 5| 11 | 0.44 0.60 | 0.15] 0.0 0.11 0.04
na Figura 5. | 12 | O 0 0 0 0 0
Divisdo de cada Estrato
. Demonstracao S S S S
'5550 Grafica S H start M start H stop M stop
L iado 1 | o0 00 07 00
, o2 |07 01 12 00
Estimulo Transthissao <_g 3 12 01 13 30
s[4 [13 31 17 30
3|5 |17 31 22 15
Figura 5. Instantes de Analise k. O 22 16 23 59
o ) _ 7 | o0 00 07 00
Com a estrutura descrita, € possivel simular as [ 8 | 07 01 12 00
provaveis demandas e situag6es que um cliente regl| 9 | 12 01 13 30
poderia requerer, mantendo a velocidade e a simplig ﬂ i? gi g ig
. , o
cidade do uso das rP’s. S T22 16 >3 9

O Profile é composto de Estratos (quanto mai
Estratos tiver um Profile, mais detalhada a anése



sdo analisadas as taxas de incidéncia de ocorréncia
das referéncias descritas eine Q que sao dados
por CN, e w, respectivamente. Essas taxas apenas
representam uma média da contagem de quantas
vezes cada opcdA e cada protocold ocorreram

im durante os instantds O resultado é dividido pelo

Dados de Entrada

Defina Protocolo

Durante o
Periodo
estipulado faca:

Periodo

analisado . . . ~ . .
podlaued numero dem clientes analisados. N&o ha normaliza-
dos outros clientes ¢cdo dos resultados para que o AG assimile esses
Modem estarem online P
Online no indices.
neiante Calcule a Possivel Um exemplo é mostrado na Tabela 3, com indi-
BW disponivel ] ces obtidos em um Profile desenvolvido para simular
Atribua o um tipo de cliente Educacional, onde a rede faates
Protocolo [ .
Ha BW no instante da com os dados da Tabela 2 eB®W,,, variada
para
navegar Atribua BW entre 5 e 10 Mbps.
no instante Tabela 3. T de incidéncia obtid o simulad
kigual a 100 abela 3. Taxas de incidéncia obtidas pelo simulado
< Atribua BW Profile: EDUCACIONAL — Taxa de Incidéncia d&
ta?a')fo da no instante BW,
olerancia Kigual -
s ot CNys | CNys | CNsp | CN75 | CNygg
miar (Mbps
mais proximo
Down |10 |0 0 0 0.0164| 0.3723
| Penalize clientes e atribu. load 5 0 0 0.1812 0.1669 0.0430
BW ao cliente analisado . - -
Up |10 |O 0 0 0.0014| 0.2970
Retornar Resultad| Load |5 0 0 0.0450 | 0.1472 0.1075
[ do Estrato } Profile: EDUCACIONAL — Taxa de Incidéncia de Prattis Q
BWrotal Whrrp | Werp | YSMTP| WpoPs| Wreinet
Figura 7. Fluxograma de um Estrato. (Mbps
Down |10 | 0.2463 | 0.0513| 0.0401 0.0387 0.0124
L load |5 | 0.2444 | 0.0539| 0.0403 0.0392 0.0134
4 Otimizacdo Up |10 |01856 | 0.0427] 00240 00344 0.0117
Load |5 [0.1848 | 0.0450| 0.0267 0.0315 0.0123

Nos estudos de Pour (2010) e Huang (2004), um AG™~A modelagem matematica proposta inclui o custo
prové a sequiéncia otima de disparos de uma rP. Agoge cada Mbpscgy, , O custoce, que a implementa-

ra os resultados obtidos por uma estrutura derP se _ .

vira de base para o processo de otimizacao. céo de cada solucdo proposta para o tratamento de
cada protocoloQ e 0s custosC,.,q, €M relacdo a

A demanda que é simulada pelo Profile e conso- . .
resposta do mercado as mudancas no sistema.

lidada pela estrutura de rP’s sera analisada p&o A
descrito por Pencheva (2009), que ira gerar sofucde Uma observacdo é que o cusig,, terd o va-
de otimizacéo, considerando custos que podem esta}
envolvidos na prestacao de servigcos (no caso, m IS
com foco na andlise do provisionamento sua larguraCom isso, torna-se efetiva a analise de retorno de
de banda). O AG foi considerado adequado para dnvestimento ROI provenientes das vendas do produ-
otimizac&o, uma vez que algumas das variaveis ddo ou prestacéo de servigo.
otimizacdo escolhidas sdo discretas (problema mis- Para andlise da sensibilidade da ferramenta de-
to). senvolvida, a tabela 4 mostra uma rela¢do aproxima-
Através da estrutura desenvolvida, das informa-da de custos que ja levam em consideragdo o uso
cbes que sdo consolidadas pela estrutura de rP, sg@ra atendimento de um projeto para clientes d@o tip
utilizados os dados sobre quais protocolos sdaossad Educacional, assim como o Profile demonstrado.
pelos clientes durante o acesso ao recurso de red&sses valores podem mudar de acordo com o projeto
com isso cada um deles ird orientar um indice deque sera trabalhado, cabe ao projetista realiar ta
concentragéb,, onde Q= {HTTP, SMTP, FTP, analise.

TELNET, POP3}. Além dos dados de protocolos, Tabela 4. Custos
s@o usados os dados com relacdo ao percentual & 508
largura de bandé que é alcancado pelo cliente.

De posse dessas informacdes, o AG ira gerar ufrCew Ce.re | Cerrn | Ceaume | CErors | CEreuner | Cvenca
cenario de possiveis processos de otimizagdo d&4 |01 01 01 01 01 1
estrutura do provedor de servicos. Esses indices Os indices de concentracdg de cada protocolo
compdem a interface entre o simulador orientado porsgo obtidos através do levantamento da taxa de inci
rP’s e 0 AG. déncia« de cada protocol® analisado, levando

I A mterfacte Zeg;e ?Isegumte IO?_'ga: ?posﬂa SIMU"em consideracdo o nimer de aplicacdes que
agao por parte do Profile e a consolidagao péles r deveriam ser implementadas caso o protoc@lo

or de custo 1cgw © Cg, S30 uma fracao deenga-




usado ocupasse 100% do servi¢co de provisionamento
de largura de banda. AD{S0} = a-|1-
1

Através del 5, 0 nimero de solu¢des a serem re-

I Mo

le/lQJsO a 0{005} (4)

<0 a0{010}  (5)

Q

6
comendadas s&o ponderadas pela incidéfigia A0{2% :>a_(1_i ? XA

2 I
6

Os indicesl , devem ser inteiros, reais e positivos
KO8} = a-1- ¥ xA,|<0 a0{015 (6)
0

e determinados pela expresséao (1): =2

|, =round(agNy) ) 03(%,6) = BWga(% +1) < ()
gx <L
O indice de concentragdo de navegaca\, dLm'”J <% < L (8)
onde A = {15, 25, 50, 75, 100}, representa o conjun- : ?'_
to de margens percentuais de utilizacdo de recursos 2= a9 m"f‘X(CNA) (9)
de largura de banda. Ele torna possivel mensurar a( L'mae =MiN( g, Liac) -
taxa de incidéncia da velocidade de navegacaae cri L' e = MINQ ey, Lppaa) -
um pardmetro de avaliacdo de necessidade de incre4 ,, _ .
L maxg4 — mln(l Smtp? Lmax,A) ! (10)

mento ou reducao de disponibilidade do recurso de _
largura de banda disponibilizada (em Mbps). L axs = MiN( oo Linas ) -

L'maxﬁ = mln(l Tdnet? Lmax,s) ;

Outro parametro considerado/&,, que é vincu- o - N - -
P /bﬂ q A expressédo (2) é a funcao objetivo. A restricdo

lado ao valor percentual de recurso poupado para g ) L

provedor quando implementada uma solugdo pard3) denota a necessidade de diminuiBW, (0
trabalhar o protocold (ex.: a cada equipamentos  projetista assume que a concentragdo entre 75 e
implementados para assimilar o protoco® = 100% significa que a largura de banda pode ser pou-
{HTTP}, o provedor de servicos poupard 5% do uso pada). As restricdes (4), (5) e (6) séo designpedes

da BW. ou seja, A, ;r1p = 005). A tabela 5 de- 0s casos de necessidade de incremento em BW .

total - . Estas restricdes séo orientadas pela expressaa (9).
monstra um exemplo desse parametro com estimati-
para que se

vas de valores associados a um projeto para atenddpstricao (7) € o controle dBW,q,
um projeto para clientes do tipo Educacional, querespeite o foco de que ndo seja aceita BWa,,
também sdo usados para os testes de sensibilidade d

ferramenta desenvolvida. que ndo possa assegurar 50%B¥,,, para cada
cliente contratante, considerando o nimero de-clien
tes e seus planos assinados.

Tabela 5. indices de Economia

Avrre | Aee | Aswre | Arors | Aveiner A restri¢do (8) mensura a disponibilidade de so-

0.15 017 0.13 0.13 0,025 lucdes e é orientada pelas expressdes (10).

O parametrodé o valor em Mbps do plano que Como mencionado, foram feitos testes de sensi-

sera vendido para og, clientes que o processo de biIidqde, para avaliagdo d.a ir_1t.erface entre a eEaU
de simulagcéo e o AG. Foi utilizado o Profile Educa-

gUmAza(;aq,|ra.prgport.pa.ra ocupar o sistema otimiza ¢iong| da Tabela II, na parte de Download como
0. AS variavels de oimizacao sao: referéncia. Esta interface é delimitada pelo premes

* . Valor em % de Mbps, para incremento ou em que o simulador entrega ao AG os indi€aN,
retirada de recursos de largura de banda. Sao valoé
res reais positivos ou negativos.

* X, X3, X4, X5, Xg: Quantidade de equipamen- ¢Bes e processamentos em relaga, @l q, .
tos ou solu¢des propostas para serem implementa-  Durante os testes, foram usados 0s custos da Ta-

das na rede para assimilar respectivamente HTTPpela 4, os indices de economia da Tabela 5 e @s lim
FTP, SMTP, POP3 e TELNET. Valores inteiros e tes para testes da tabela 6.

G, que foram obtidos, com as devidas considera-

positivos. o o o
, . Tabela 6. Limites de variaveis — teste de sendéale

* X, : Ndmero de clientes propostos para compor a
rede proposta. Valores inteiros e positivos. Xi X1 | X2 | X3 | Xg | X5 | X6 | X7

@ Lmin |02 | O 0 0 0 0 10
Lyax |2 5 5 5 5 5 20

Através desses indices hipotéticos, testes foram
realizados para examinar a interacéo entre o AG e a
estrutura de simulagdo. O numero de clientassa-
2X|/19|3Wrota|] <0 (3)  do foi 15, e 0 grupd\q = {4,3,3,4,1}. O AG operou
com uma populacdo de 50 individuos e 100 geracdes.
Os resultados podem ser vistos na Tabela 7.

6
Maximize  X;Cyenga ~ [xchW + Z XCg,
i=2

Sujeito a:

1l Mm

AT {7510¢ = x, —(1—
i



Tabela 7. Limites de variaveis — teste de senddille Também é possivel afirmar que, devido ao fato

BWrow | x X v 1. 1x lx |x de que a teoria da ferramenta desenvolvida é: “a
otal . .
! 2 8 4 5 6 7 analise do comportamento de um cliente de um de-
13 'g'g 8 8 8 8 8 58 terminado tipo de servico, de forma que esse com-
5 :0'2 0 5 5 5 5 20 portamento seja retratado (ou simulado), transmitid
1 015371 0 4 2 5 4 20 e consolidado, além de servir de referéncia para um

Os resultados mostram que a interface entre a esProcesso de otimizag&o”, entdo toda a estrutura pod
trutura do simulador e o AG foram assimiladas. As Ser adaptada para outras situagOes de prestacdo de
simulacBes foram realizadas e serviram como umaServicos que néo seja a de um ISP.
referéncia para o processo de otimizacdo, ou seja,
processo em que uma estrutura de redes de Petri Agradecimentos
orienta um AG provou ser possivel e coerente.

Nota-se que, & medida que o recuBW,,,, dis- Agradecemos ao CNPq pelo apoio a pesquisa.

ponivel diminui, eram recomendadas as mudancas
consideradas apropriadas para a estrutura de provis
onamento do ISP.
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