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Abstract. This work presents NFV-TE, a traffic engineering framework based on
NFYV technology (Network Function Virtualization). The NFV paradigm brings
flexibility to networks by allowing the implementation of core functions on a
software plane. After the network operator enters a set of characteristics of the
desired traffic engineering mechanism, NFV-TE validates and consolidates the
data on a JSON configuration file, from which the corresponding virtual network
function is generated. NFV-TE is an extensible solution, designed to allow the
addition of arbitrary functions, which can be easily instantiated and configured.
This paper describes the various policers and shapers that are already present
in NFV-TE, describing their execution in different scenarios and under different
network traffic profiles.

Resumo. Este trabalho apresenta o NFV-TE, um framework para engenharia
de trdfego baseado em tecnologia NFV (Network Function Virtualization). O
paradigma NFV traz grande flexibilidade as redes ao permitir a implementagdo
de fungoes do niicleo em um plano de software. O NFV-TE é um framework
extensivel e parametrizdvel, que permite a um operador de rede especificar o
mecanismo de engenharia de trdfego, consolidado como um arquivo JSON, a
partir do qual é gerada a fun¢do virtual de rede correspondente. O sistema foi
projetado para apresentar grande facilidade para inclusdo e configuragdo de
fungoes. O artigo descreve os diversos policers e shapers jd presentes no NFV-
TE, destacando a facilidade de configuragdo e demonstrando sua execugdo em
diversos cendrios e para diferentes perfis de trdfego de rede.

1. Introducao

A engenharia de trafego representa uma estratégia concreta para o provisionamento
de Qualidade de Servico (QoS - Quality of Service) em redes de computadores
[Nucci and Papagiannaki 2009, Cavalca et al. 2014]. Entre seus principais papéis esta
garantir o bom desempenho da rede, enquanto permite manter a utilizacdo dos recur-
sos computacionais em niveis desejaveis e com previsibilidade. O emprego de meca-
nismos de engenharia de trafego viabiliza uma rede mais robusta e eficiente. Dentre os
principais mecanismos existentes estao os policers e os shapers [Evans and Filsfils 2010,
Daniel-Simion and Dan-Horia 2011]. Policers tém o propdsito principal de eliminar os
picos no fluxo de dados, limitando os mesmos a uma taxa maxima predefinida. Ja os sha-
pers suavizam o perfil do trafego de rede, atrasando os pacotes ao utilizar filas consumidas
de acordo com taxas estabelecidas.



Este trabalho descreve esforgos para trazer os beneficios do paradigma NFV para
a engenharia de trafego. A utilizagdo de tecnologias de virtualizagdo, torna possivel
implementar mecanismos de engenharia de trafego em software, como fungdes virtu-
alizadas de rede (Virtualized Network Functions - VNF) executadas em hardware de
propésito geral, flexibilizando a geréncia e operacdo da rede [Fulber-Garcia et al. 2019b,
Fulber-Garcia et al. 2020, Flauzino et al. 2021, Venancio et al. 2021].

O trabalho propde o framework NFV-TE (NFV-Traffic Engineering)', um fra-
mework parametrizavel para geracdo de NFs de engenharia de trafego. O operador en-
tra com parametros do mecanismo desejado, consolidados em um arquivo JSON, a partir
do qual € gerada a funcdo virtual de rede correspondente. O cddigo gerado é Python
3, linguagem escolhida devido a sua portabilidade e flexibilidade. O NFV-TE apresenta
facilidade para instanciagao e configuracao de funcdes. O artigo descreve os diversos
policers e shapers ja presentes no NFV-TE. Os mecanismos de policing implementados
sdo: Single Rate Token Bucket Policer (stTBP), Single Rate Three Color Marker Policer
(srTCM-Policer), Two Rate Three Color Marker Policer (ttTCM-Policer) e Color-Aware
Policers. Ja os mecanismos de shaping implementados sdo: Single Rate Token Bucket
Shaper e Leaky Bucket.

Para demonstrar o uso do NFV-TE e o potencial impacto da engenharia de
traifego em uma rede de computadores, bem como a viabilidade de sua implementacao
através de VNFs, experimentos foram realizados utilizando VNFs geradas pelo NFV-
TE com diferentes parametros. As VNFs sdo submetidas a quatro perfis tipicos e dis-
tintos de trafego: Alfa [Sarvotham et al. 2001], Beta [Sarvotham et al. 2001], Elefante
[Hamdan et al. 2020] e Guepardo [Maji et al. 2017]. Os resultados obtidos atestam o fun-
cionamento correto das NFs geradas pelo NFV-TE, sendo estes apresentados e discutidos
no decorrer deste trabalho.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 apresenta uma
visdo geral sobre engenharia de trafego e apresenta trabalhos relacionados. A Secdo 3
discorre sobre como o paradigma NFV ¢ utilizado para a engenharia de trafego; descre-
vendo a implementacao e funcionamento do NFV-TE. A Secao 4 detalha experimentos
realizados com as NFs geradas pelo NFV-TE, apresentando a anélise de cada resultado
obtido. Por fim, a conclusdo é apresentada na Se¢@o 5, junto as propostas de trabalhos
futuros.

2. Engenharia de Trafego: Visao Geral e Trabalhos Relacionados

O aumento na oferta de servicos e a crescente popularizacao das redes, em particular a
Internet, trouxeram diversos desafios para a operagdo e geréncia das redes. Uma demanda
extremamente alta traz o desafio de manter o desempenho da rede em niveis aceitaveis,
0 que ndo € tarefa trivial [Pedreno-Manresa et al. 2017]. Neste cendrio, a engenharia
de trafego se torna atividade essencial do gerenciamento, buscando assegurar a quali-
dade de servigo para aplica¢des individualmente e o desempenho da rede. Em tltima
instancia, a engenharia de trafego pode ser compreendida como a responsavel por ma-
nipular e aperfeicoar os niveis de utilizacdao das redes. Nesse sentido, a determinacao
adequada de estratégias de tratamento de trafego € fundamental para alcancar desempe-
nho globalmente satisfatério, com utiliza¢ao razodvel dos recursos das redes.

'Disponibilizado em https://github.com/jvmoreira/multiservice-networks



Ha diversos mecanismos na engenharia de trafego, entretanto, dois dos mais rele-
vantes sdo os policers e shapers. Em geral, o objetivo de um policer é assegurar que o
trafego passando pela rede ndo exceda taxas maximas acordadas, descartando pacotes ex-
cedentes [Flach et al. 2016]. Por outro lado, os shapers também definem taxas méaximas,
buscando suavizar os perfis de trafego, porém, ao contrario dos policers que diretamente
descartam pacotes, os shapers utilizam filas para postergar a transmissao de pacotes para
momentos futuros em que as condi¢oes apropriadas forem atingidas [Marcon et al. 2011].

Trabalhos relacionados ao uso de NFV para engenharia de trafego in-
cluem a estratégia de Lavagem de Pacotes (Packet Wash) de Dong e Clemm
[Dong and Clemm 2021], que objetiva garantir limites de laténcia ponto-a-ponto com alta
precisao, reduzindo o descarte de pacotes quando a rede se encontra congestionada. A
Lavagem de Pacotes prové a funcionalidade de redu¢ao do tamanho dos pacotes, descar-
tando seletivamente pedacos da carga util do mesmo, sem haver interrup¢ao da entrega. O
algoritmo sugerido pelos autores visa reduzir o tempo de permanéncia (dwell time) do pa-
cote nos roteadores ao ter o risco do mesmo sofrer atraso. Assim, a proposta dos autores
€ negociar a transmissao de blocos de baixa prioridade para se atingir uma laténcia apri-
morada, aumentando a possibilidade de o trafego satisfazer o rigoroso prazo de laténcia
de ponto-a-ponto em diferentes cendrios.

Um sistema para mitigar ataques distribuidos de negacdo de servigo
(DDoS — Distributed Denial of Service) € proposto por Garcia e co-autores
[Fulber-Garcia et al. 2018]. O sistema, chamado DeMONS, utiliza os conceitos de NFV
em conjunto com aloca¢do dinamica e um mecanismo de reputacdo no processamento de
trafego da rede. O DeMONS € uma solugao hibrida composta por cinco médulos princi-
pais, sendo um dele um policer. Fluxos de rede sdo marcados com uma reputacdo entre
0 e 1. Os fluxos com reputacdo 0 sdao bloqueados no firewall. Ja fluxos marcados com
reputacdo maior que 0 sdo alocados em diferentes tineis, de baixa e alta prioridade. O
policer, em particular, limita o trdfego de cada fluxo de rede no canal de baixa priori-
dade baseando-se em suas prioridades. Os resultados obtidos no trabalho demonstram a
viabilidade do DeMONS em mitigar eficientemente ataques DDoS.

O NFV-TE diferente da estratégia de Lavagem de Pacotes ndo realiza
modificacdes nos pacotes a trafegar pela rede, facilitando sua implantacdo em redes de
producido, sem ser necessario adaptar dispositivos e softwares para a sua utilizacdo. Além
disso, o NFV-TE oferece diferentes mecanismos de policing e shaping, principalmente os
classicos, utilizaveis de forma holistica em servigos de rede. Fato que o difere se compa-
rado ao DeMONS, o qual utiliza um policer especifico para o mitigador, ou seja, ndo é
um mecanismo genérico que pode ser usado em qualquer cendrio.

3. O Framework NVF-TE

O desenvolvimento do framework foi feita utilizando a linguagem de programacao Python
3. O Python 3 foi usado ndo apenas para programar o NFV-TE, mas também € a lingua-
gem das fungdes de rede geradas. As funcdes virtuais de rede para engenharia de trafego
sdo especificadas de maneira a facilitar os esfor¢os dos operadores de redes. Uma in-
terface grafica simples permite que sejam fornecidos os dados utilizados para gerar um
arquivo JSON com parametros do mecanismo desejado. Este arquivo inclui campos es-
senciais, como a categoria da fun¢do de engenharia de trafego (atualmente, policing ou



shaping); o nome da funcao de rede desejada, além de um conjunto de parametros es-
pecificos de cada categoria para a configuragdo da NF. Nesse arquivo, devem ser defini-
dos também os nomes das interfaces de rede do cliente e do servidor dos quais os pacotes
serdo enviados e recebidos.

Ap6s a entrada dos dados, a subsequente validagdo dos parametros, e a criacdo do
arquivo JSON, ¢é feita a geracdo de codigo-fonte da funcao de rede designada utilizando
varidveis com os valores correspondentes aos parametros definidos e gerando como re-
sultado um arquivo com a extensdo “.py”. Leves adaptagdes no cddigo-fonte da funcao
gerada podem ser necessdrias para viabilizar a sua execucdo em qualquer plataforma de
VNF [Marcuzzo et al. 2017, Fulber-Garcia et al. 2019a, Fulber-Garcia et al. 2019b]. As
funcdes de rede e seus parametros sao descritos nas Secoes 3.1 e 3.2.

3.1. Policers

Os policers sao implementados utilizando dois conceitos principais: o token que repre-
senta um byte de um pacote e o bucket que é uma estrutura utilizada para armazenar
os tokens até uma quantidade méaxima, chamada rajada (do inglés, burst). Os tokens
vao sendo consumidos a cada pacote processado, havendo reposi¢ao de acordo com um
critério definido para cada policer.

Para geracdo de NFs de Policer € preciso definir no arquivo de configuragdes o
campo de categoria como “policing”. Atualmente, nesta categoria podem ser geradas
funcdes de rede para trés policers: Single Rate Token Bucket Policer (stTBP), Single Rate
Three Color Marker Policer (stTCM-Policer) e Two Rate Three Color Marker Policer
(r'TCM-Policer), adotando a variagdo ou nao de Color-Aware para os dois ultimos.

O policer srTBP atua verificando o tamanho de cada pacote, transmitindo-os
apenas caso haja tokens suficientes no bucket. Os parametros de configuracdo ne-
cessarios para a geracdo de um srTBP sdo: “bucket_size”’que corresponde ao tamanho
inicial do bucket; “bucket_max_size”que corresponde ao tamanho méaximo do bucket; “in-
terval’indicando o valor em segundos do intervalo entre cada reposi¢dao de tokens; e
“rate”que indica a quantidade de fokens que sao adicionados a cada intervalo.

O funcionamento do srTCM-Policer se da pela execucdo das acdes referentes a
marcacao dos pacotes nas cores verde, amarela e vermelha, de acordo a quantidade de to-
kens presentes em dois buckets: o0 Conforme (C) e o de Excec¢ao (E), que t€m seus fokens
incrementados a uma taxa constante e tnica para os dois. Caso o pacote recebido tenha
tamanho B menor ou igual ao nimero de fokens no bucket C, a acdo verde € executada
e decrementa-se B tokens do bucket C. Caso contrdrio, se B for menor ou igual ao do
numero de tokens no bucket E, entdo a acdo amarela é executada e decrementa-se B fo-
kens do bucket E. Caso nenhuma das condi¢des seja verdadeira, a acdo vermelha é entao
realizada.

Os parametros de configurac¢do necessarios para o Single Rate Three Color Marker
Policer sdo: “interval’que corresponde ao valor em segundos do intervalo entre cada
reposicao de rokens; “rate”que corresponde a quantidade de tokens que sdo adicionados
aos dois buckets a cada intervalo; “bucketF _size”’e “bucketS_size”’que correspondem as
quantidades iniciais de tokens nos buckets C e E, respectivamente; “bucketF_max_size’e
“bucketS_-max_size”que correspondem ao nimero maximo de fokens para os buckets C e
E, respectivamente.



O trTCM-Policer atua de forma similar ao srTCM-Policer, também executando
acOes correspondentes a marcacdo dos pacotes nas cores de verde, amarela e vermelha,
conforme a quantidade de tokens em dois buckets: o de Pico (P) e o de Conformidade (C),
que tém seus fokens incrementados a uma taxa constante, especifica para cada bucket.
Caso o pacote recebido tenha tamanho B maior do que o niimero de fokens disponiveis no
bucket P, a acao vermelha é executada, caso contrario decrementa-se B tokens do bucket
P sendo feita entdo a comparagao com o tamanho do bucket C. Caso B seja maior que o
numero de fokens no bucket C, a acdo amarela € executada, caso contrario decrementa-se
B tokens do bucket C e a acdo verde € entdo realizada.

Os parametros de configuracdo necessarios para o Two Rate Three Color Mar-
ker Policer sdo: “interval’que corresponde ao valor em segundos do intervalo entre
cada reposicao; “rateS”’e “rateF’que correspondem a quantidade de tokens que sao adi-
cionados aos buckets P e C, respectivamente, a cada intervalo; “bucketS_size’e “buc-
ketF _size”que correspondem as quantidades iniciais de tokens nos buckets P e C, res-
pectivamente; “bucketS_max_size”’e “bucketF _max_size”’que indicam o nimero maximo
de tokens para os buckets P e C, em ordem.

Um Color-Aware Policer, em geral, € utilizado apds um marker, verificando a
coloragao atribuida a cada um dos pacotes que chegam até ele e decidindo por uma acao
apropriada conforme a sua configuragdo.

Foram implementadas as versoes Color-Aware do stTCM e do trTCM e ambas fo-
ram construidas de forma similar. Para a utilizacdo da versao Color-Aware, o parametro
de configuracao “color_aware” deve ser marcado como verdadeiro. Com isso, 0s seguin-
tes parametros também devem ser definidos: “ca-bucketF _size” e “ca_-bucketS_size” que
correspondem as quantidades iniciais de fokens nos buckets C e E no caso do ssTCM-PCA
e buckets C e P no caso do trTCM-PCA; “ca_bucketF _max_size” e “ca_bucketS_max_size”
que correspondem ao nimero maximo de fokens para os buckets C e E no caso do sr'TCM-
PCA e buckets C e P no caso do trTCM-PCA; o parametro “ca-rate” deve ser usado no
st TCM-PCA correspondendo a quantidade de tokens que sdo adicionados aos buckets
C e E a cada intervalo; ja no rTCM-PCA sao necessarios os parametros “ca-rateF” e
“ca-rateS” que descrevem a quantidade de fokens que sdo adicionados aos buckets C e P,
respectivamente, a cada intervalo.

3.2. Shapers

Ao contrdrio dos policers que diretamente descartam pacotes, os shapers utilizam filas
para postergar a transmissdo de pacotes para momentos futuros em que as condi¢des
apropriadas forem atingidas. Para a geracdo de shapers, o campo de categoria deve ser
definido como “shaping”. Nesta categoria podem ser geradas fungdes para dois tipos de
shapers: Single Rate Token Bucket Shaper (stTBS) e Leaky Bucket (LB).

O sr'TBS atua de forma similar ao srTBP, porém quando um pacote excede a quan-
tidade de tokens do bucket, ao invés de ser descartado ele € adicionado a uma fila, para ser
consumido a medida que novos fokens sao adicionados ao bucket.

Os parametros de configuracao necessarios para o Single Rate Token Bucket Sha-
per sao: ‘“‘bucket_size”’que corresponde ao numero inicial de tokens no bucket; “buc-
ket_max_size”que corresponde ao nimero maximo de fokens no bucket; “interval’que cor-
responde ao valor em segundos do intervalo entre cada reposi¢io; “rate”’que corresponde



a quantidade de tokens que sao adicionados a cada intervalo; e “queue_max_size”’que in-
dica o tamanho maximo da fila de pacotes.

O Leaky Bucket € um mecanismo de shaping que armazena os pacotes recebidos
em um bucket, transmitindo-os a uma taxa constante em ordem de chegada. Se o bucket
atingir sua capacidade maxima definida, os novos pacotes recebidos serdo descartados.

Os parametros de configuracdo necessdrios para o Leaky Bucket sdao: “buc-
ket_max_size”que indica o tamanho méaximo da fila (bucket); “interval”’que corresponde
ao valor em segundos do intervalo entre cada transmissao; e “packets_to_release’que cor-
responde a quantidade de pacotes transmitidos a cada intervalo.

4. Experimentos

O ambiente para a execucao dos experimentos relacionados as fungdes do NFV-TE ¢é
composto por trés maquinas virtuais, todas executando o sistema Linux Ubuntu 18.4,
CPU Intel 17-8750H e 4GB de RAM. A primeira VM assume a funcdo de cliente, ou seja,
envia um fluxo de pacotes para um servidor. A segunda VM assume a funcao de servidor,
que recebe e processa os pacotes enviados pelos clientes. Por fim, situada entre o cliente
e servidor, uma VM que executa a VNF gerada pelo framework NFV-TE, realizando o
policing ou shaping do trafego de pacotes entre o cliente e o servidor.

Para verificar o funcionamento dos mecanismos de policing e shaping, foram defi-
nidos quatro perfis de trafegos para testes, sendo eles: Alfa [Sarvotham et al. 2001], Beta
[Sarvotham et al. 2001], Elefante [Hamdan et al. 2020] e Guepardo [Maji et al. 2017]. O
Alfa tem como caracteristica o envio de 10 pacotes por segundo e uma pausa de 2 segun-
dos ap6s o envio dos mesmos. O Beta tem o envio de 10 pacotes por segundo, mas o
tamanho do pacote se altera apos o envio dos mesmos. O Elefante tem um fluxo continuo
de pacotes maiores, mas em menor quantidade em relacao aos demais perfis. Ja o Gue-
pardo tem maior envio de pacotes e sao menores em quantidade de Bytes se comparados
aos outros. A Tabela 1 apresenta informacdes sobres os perfis de trafego, incluindo a
quantidade de pacotes por segundo, o tamanho de cada pacote, o nimero de bytes trans-
mitidos por segundo e o intervalo entre 0s envios.

Tamanho do Pacotes por Intervalo entre Bytes por
Pacote (Bytes) Segundo Envios (s) Segundo
0,1
* > *
Alfa 348 10 ou O (+2 a cada 10 pacotes) 3480 0u 0
148 ou 348 1480 ou 3480
Beta (fluxos alternados) 10 0.1 (fluxos alternados)
Elefante 1048 5 0,2 5240
Guepardo 68 20 0,05 1360
10 Mbps 1250 1000 0,001 1250000

*Serdo transmitidos 0 pacotes (0 bytes) se o trafego estiver no hiato de 2s sem transmissao

Tabela 1. Os diferentes perfis de trafego utilizados.

Os experimentos utilizam intervalos de tempo de 1 segundo tanto para a adi¢ao de
tokens aos buckets ou para o consumo do bucket. Os buckets sdo inicializados com sua ca-
pacidade maxima de fokens. Além disso, o nimero de pacotes transmitidos pelos trafegos
Alfa, Beta, Elefante e Guepardo serd sempre de 500 pacotes. Ja para os experimentos
com trafego de 10Mbps sdo transmitidos 10 mil pacotes.



O primeiro experimento permite validar o comportamento operacional de alguns
dos principais tipos de funcdes de rede geradas pelo framework NFV-TE quando subme-
tidos a diferentes cendrios de trafego. Para fazer isso, consideramos um tamanho maximo
de bucket padrao de 4000 fokens e alternamos a configuragdo do rate entre 1500 e 3900
tokens por segundo tanto para o policer st'TBP. Ja para o shaper LB alternamos a taxa
constante nos valores de 3, 7, 13 e 25 pacotes. Apoés instanciadas no ambiente de tes-
tes, essas fungdes processaram trafego conforme os perfis previamente declarados. Para
cada cendrio considerado, as quantidades de pacotes transmitidos com sucesso entre o
cliente e o servidor, considerando as configuracdes preestabelecidas, sdo apresentadas,
respectivamente, nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. srTBP (Bucket 4000) Figura 2. LB (Taxa Constante)

Na Figura 1 € possivel verificar que para o traifego Guepardo, o mecanismo de
st'TBP ndo executou descartes de pacotes, encaminhando a totalidade dos mesmos do
cliente ao servidor, independente do valor do rate. Por outro lado, o stTBP com rate igual
a 1500 tokens, executou transmissoes de 86,6%, 70,4% e 29,8% da totalidade dos pacotes,
para os trafegos, respectivamente, Alfa, Beta e Elefante. Entretanto, ao aumentar o rate
para 3900, o sr'TBP realizou a transmissdao de 100% dos pacotes para os trafegos Alfa e
Beta, e atingiu 60,6% de pacotes transmitidos para o trafego Elefante. Portanto, aumentar
a quantidade de fokens que sao adicionados ao bucket a cada intervalo de tempo gera um
aumento no numero de transmissoes realizadas pelo srTBP para os diferentes perfis de
trafegos.

Na Figura 2 é apresentado que o LB para o traifego Guepardo transmite 16,8%,
39,2%, 72% e 100%, quando a taxa constante € igual a 3, 7, 13 e 25, respectivamente. Fato
que ocorre devido a alta quantidade de pacotes enviadas por segundo pelo trafego. Para
o trafego Alfa e Elefante, quando a taxa constante € igual a 3, atinge-se 97,4% e 64,8%
de transmissdes dos pacotes recebidos, respectivamente, aumentando a taxa constante,
ambos os trafegos atingem os 100% de transmissdo. J4 para o trafego Beta, ndo se atinge
100% de transmissdes quando a taxa constante € igual a 3 e 7, atingindo 33% e 77% de
transmissoes, respectivamente. Isto se deve ao fato de que o trafego Beta transmite 10
pacotes por segundo, valor inferior a essas taxas constantes.

Além da validacao operacional das fun¢des de rede através dos testes com diferen-
tes perfis de trafego, um segundo teste onde o cliente envia 10 Mbps de trafego realizado
como um experimento focado em um maior throughput. Para o srTBP, os experimentos
de throughput utilizaram os valores de rajada iguais a 700 mil, 900 mil e 1,1 milhdes de
tokens, sendo a taxa de reposicao de tokens ao bucket igual a 1,1 milhdes de tokens por
segundo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.



Ao analisar o experimento com o stTBP € possivel verificar que, para a rajada
igual a 700 mil tokens, o fluxo € limitado, visto que o valor da rajada € menor que a taxa
de reposicao de fokens ao bucket. Assim, atinge-se, em média, a transmissao de 6,7 Mbps.
Para a rajada igual a 900 mil, € obtida uma taxa de transmissao de 8,6 Mbps, em média.
Por fim, para a rajada igual a 1,1 milhdo, mesmo valor que a reposi¢cdo de tokens ao
bucket, € obtido uma taxa de transmissao de 10 Mbps, ou seja, todos os pacotes recebidos
sao transmitidos.
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Figura 3. srTBP (10Mbps) Figura 4. LB (10Mbps)

Ja os experimentos de throughput para o LB utilizaram-se taxas de 500, 700, 900
e 1100 pacotes por segundo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4. Apds
analise, € possivel verificar que para a taxa igual a 500, atinge-se transmissdo de em
média, 5,6 Mbps, para 700 pacotes, atinge-se, em média, 8,4 Mbps, e para 900 e 1100
pacotes, atinge-se 10 Mbps, sendo transmitidos todos os pacotes neste tltimo caso.

Através dos resultados experimentais apresentados, € possivel observar como os
mecanismos implementados de engenharia de trafego atuam nos fluxos da rede, validando
desta forma o comportamento dos shapers e policers no processamento de pacotes.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o NFV-TE, um framework parametrizavel para geracdo de
funcdes de rede voltadas para engenharia de trafego, desenvolvido no contexto do para-
digma NFV. O NFV-TE ¢ extensivel, gerando fung¢des virtuais de rede para mecanismos
de engenharia de trafego como shapers e policers de forma parametrizdvel. Avaliamos
as fungdes geradas pelo NFV-TE através de um conjunto de experimentos, demonstrando
que as mesmas apresentam o funcionamento esperado.

Como trabalhos futuros nosso objetivo € disponibilizar o NFV-TE através de
marketplaces [Xilouris et al. 2014, Bondan et al. 2019] para ser usado em ambiente de
producao. Também, € objetivo incluir outros mecanismos de engenharia de trafego, como
os schedulers. Além disso, busca-se tornar o NFV-TE dinamico, no sentido de poder ser
reconfigurado por um sistema de gerenciamento de trafego baseado em politicas que de-
terminam a necessidade de policers e shapers segundo as condi¢des observadas na rede.
Por fim, a aplicac@o da estratégia de geracdo automatica de codigo para fungdes virtuais
de rede também deve ser avaliada no contexto de outras dreas de aplica¢do no paradigma
NFV, incluindo rastreamento de pacotes IP [Hilgenstieler et al. 2007], deteccao de falhas
[Turchetti and Duarte 2017] e emulagao e implantagcao de servigcos de rede virtualizados
[Tavares et al. 2018, Fulber-Garcia et al. 2021].
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