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Resumo.Determinar as caractésticas de uma rede tais como a distribiicde re-
tardos e o processo de perda de pacoté€s) @ uma tarefa trivial. Entretanto, essas
medidas &0 essenciais para a consti@ug de modelos que visem, por exemplo, estudar
a eficdcia de mecanismos de controle para aumentar aéfaia de uma transmias,

ou ainda €cnicas para compensar a baixa qualidade de servi¢co oferecida por uma
rede com caractésticas de melhor esfor¢co. Algumas caratdécas como o retardo

de ida e voltaiound trip time- RTT) podem ser facilmente obtidas. &ar, outras o
dificeis de serem estimadas, como o atraso dos pacotes dmiamsentido gne-way
delay). Sem o emprego de equipamentos tais como GP&c¢oloc dessa medida requer

um tratamento especial dos dados devidfalta de sincronismo entre os égjios das
maquinas envolvidas na medig. Neste trabalho, foram avaliadaischicas existentes

na literatura para remo@o deskewe offsetde rebgios, necesgias para o @lculo do
atraso em sentidanico, e identificados dois problemas que causam erros na estimativa
desta medida de interesse. Uma sélugara os problemas encontradésproposta

e avaliada. A metodologia para @lculo do retardo em sentidanico foi implemen-
tada em uma ferramenta que foi usada na reaBzagde uma &rie de experimentos
adicionais visando caracterizar a distrib@g do retardo entre &s pontos na Internet:
dois no Brasil e um no exterior. Estes resultadase &teis na escolha dos valores de
parametros de um modelo de desempenho que inclua os atrasos inéreadies

Abstract. Obtaining performance measures of a communication network such as delay
distributions or packet loss probabilities is not an easy task. However, these measu-
res are essential to build models in order to study, for instance, the efficacy of control
mechanisms to increase the throughput of a connection or yet to study techniques ai-
ming at compensating the poor quality of service offered by best-effort networks. Some
measures such as the round trip time (RTT) can be easily obtained in most cases. On
the other hand, other measures such as the one-way delay may be difficult to estimate.
Without the use of special hardware, such as GPS equipment, it is necessary to employ
techniques to compensate for the lack of synchronism between the clocks involved in the
measurement. In this work we evaluate existing techniques to remove the clock skew
and offset which are necessary to calculate the one-way delay. We also identify two pro-
blems that introduce errors in the calculation of this measure. A solution to overcome
these problems is proposed and evaluated. The methodology to calculate the one-way
delay was implemented in a tool that was used in a series of additional experiments to
characterize the one-way delay distribution between two out of three points in the Inter-
net: two in Brazil and another in the USA. These results are useful to choose the proper
parameter values of a performance model that includes packet transmission delays.
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1. Introducao

Aplicagdes multimdia possuem estreitos requisitos de desempenho, tais como reta&gdoidat
jitter, probabilidade de perda de pacotes.dPoa Internet foi concebida para fornecer apenas um
servico do tipamelhor esforgpnao provendo garantias para que uma apéoagnha a fimima
gualidade de servico (QoS) necasa ao seu bom funcionamento. Em corigagria,é importante

gue se construam modelos de forma a poder entenderdaiafiios mecanismos de compartilha-
mento de recursos, prever a QoS obtida pelas agigsa@ ainda elaborar mecanismoswehde
aplicagio visando compensar a &asia de garantias de QoS da rede. Para que os modelos possam
ser corretamente parametrizades)ecesario medir e caracterizar uma variedade dépaatros
darede. O retardo entre dois pontosi@itntre os mais importantes destesipaatros.

Existem basicamente duas formas de se fazer besliga rede: passiva e ativa [8]. As
mediges passivas necessitam de equipamentos especiais de coleta de medidas. Esses equipa-
mentos observam os pacotes que trafegam em um determinado canal de cdiounicalgtam
as informades relevantes. A€tnicas de medip ativa 8o baseadas no envio de sonda®-
beg a partir de determinadas fontes e na coleta destas sondas fgeagpfontes ou por outras
magquinas receptoras. A grande vantagem des@sdase que @0 é necessio 0 uso de equi-
pamentos espéicos para a coleta de dados da rede. No entanto, as medidas obtidas @adem n
ter a preci@o adequada devido a problemas como a falta de sincr@aizatre os rélgios das
maquinas envolvidas na medig e a interféncia do tafego dos usarios sobre as sondas geradas
para a medigo. Este trabalho versa sobre médig ativas e, em particular, aquelas voltaglas
obten@o do retardo (ou atraso) de um ponto a outro na rede (chamado de atraso enisértido
ouone way delay devido a sua impadincia e aos desafiosdnicos para a obteig desta ratrica.

A dificuldade para a estimativa do atraso em sertitioo tem motivado diversos estudos
na literatura. O &lculo deste atras®conceitualmente simples, e igual a diferenca entre os instan-
tes de tempo coletados nadquinas receptora e emissora. Esta diferenca produz o retardo correto
se os rebgios destas aquinas se encontraperfeitamentssincronizados. No entanto, ogjios
distintos nunca eab perfeitamente sincronizados,&orser que sejam empregados equipamentos
especiais de sincronizag como dGPS (Global Positioning Systemas naquinas envolvidas na
medig@o.

Diversos algoritmos tem sido propostos para tratar da falta de sincronia entre algissel
[3, 5, 6, 7, 10, 11]. Estes algoritmos podem, a dpia ser usados na estimativa do atraso em
sentidolnico sem a necessidade de uma infra-estrutura especial. Entretanto, outros problemas
existem. Por exemplo, em [7, 11] foi observado quéasitas propostas para estimar o atraso em
sentidolinico podem obter resultados incorretos caso dgie$ das raquinas envolvidas sejam
atualizados durante o processo de m&oli¢O que Boé incomum devido ao uso de protocolos de
atualiza@o de rebgio, por exemplo o NTP.) Estes trabalhos @rem tamiém soludes para resol-
ver este problema. No entanto, estas novas 8ekiainda podem fornecer estimativas incorretas
do atraso, como sardetalhado nas sées subsdipntes deste trabalho. &h da atualizeio de
relogios, experimentos que realizamos revelaram aéndsi de um outro evento que pode causar
erro na estimativa do atraso em sentidoco. A aplicag@o coletora de sondas pode deixar de
receber temporariamente, do sistema operacional, as sondas enviadas, causando erro na estimativa
da medida atraso em sentidnico.

Sa0 varios os objetivos deste trabalho. Inicialmertie avaliadas agtnicas existentes
na literatura de rem@p deSkewe Offsetcom o prosito de calcular o retardo em sentigtaico,
baseado no paradigma de médis ativas. & enfo identificados dois problemas que resultam
em erros na estimativa desta medida. Em segeiipigposta uma sol&g para esses problemas,
e avaliada a sua robustez nalaulo de retardo em sentidmico, atraes de umaérie de expe-
rimentos. Os algoritmos necés®s para o a@lculo desta medida (incluindo os propostos neste



trabalho) foram implementados na ferramenta TANGRAM-II [1, 2], ragloio Traffic Generator

[8, 9], e com esta ferramenta realizados os experimentos apresentados. Finalmente, experimentos
complementares foram realizados entre 0 nosso larawdt AND-COPPE/UFRJ), a University

of Massachusetts at Amherst (UMass - CS Department), e a laboratJPERC/UNIFACS, vi-

sando caracterizar a distribéig do retardo entre esses pontos. Esses resultados servem como
exemplo de aplicép da ferramenta de forma a obter osjpaetros neceésiosa construgo de

um modelo de desempenho, que inclua os atrasos inegehtenet.

A organiza@o deste trabalhé feita da seguinte forma. Na §ec2 §o apresentados os
problemas gerais para estimativa do atraso em settibo causados pela falta de sincronia dos
relogios e os trabalhos relacionados. Outros problemas para estimar esta raedigeesentados
na se@o 3. Nesta s@&p é ainda proposto um @wodo robusto para solucionar esses problemas
adicionais. A sego 4é dedicada implementago e validago do nétodo proposto. A ferramenta
desenvolvideé aplicada em experimentos visando caracterizar a distéibude retardo entre a
UFRJ e UMass e UFRJ e UNIFACS, e os resultads apresentados na &echs. A sedo 6
apresenta nossas condes.

2. Algoritmos para tratar dos problemas deSkewe Offset

Inicialmente seio descritos nesta s&g 0s problemas dekewe Offsete algumas soluies exis-
tentes na literatura sBo apresentadas. Em uma segunda eta@g® skyscritos em maior detalhe
os algoritmos com melhor desempenho para tratar destes problemas.

2.1. Defini@o do problema e algumas soltiies

O atraso experimentado por um pacote na rede pode ser feito de forma trivial quaripasas
envolvidas na med#p esko ligadas a um equipamento GPS para sincronizar s&agog] ou
guando a origem e o destino do pacdie a mesma aguina. Neste cas®) = T, — T, ondeT

€ o instante de envio do pacotdeo instante de chegada. Entretanto, nem sempre equipamentos
de GPS eéto dispofiveis nas raquinas origem-destino dos pacotes. Portanto, égiod réo
esBioperfeitamenteincronizados e, em cond@&mcia, o valor absoluto dos égjios, assim como

as taxas de incremento de cada udm sliferentes. A sol@p via GPS, embora simplesam

€ de baixo custo e ainda restringe pesis experimentos ao conjunto dedguinas com esses
eguipamentos.

A Figura 1 ilustra o problema decorrente da falta de sincronia entre@gagsl Foram
feitas medides entre duas aguinas com sondas geradas nos dois sentidos. Para cada sentido,
uma segencia := [v; = (i,d;) : i = 1,..., N] foi calculada a partir das sondas enviada, onde
i equivale ao imero de seiggncia dai-ésima sonda enviadadg ao atraso obtido pela simples
diferenca entre os tempos de envio e recebimento da sondla sediéncias 8o mostradas na
Figura 1.
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Figura 1: Atraso de pacotes entre m aquinas com rel 6gios diferentes.

O primeiro problema, chamado deffset aparece em consé@ncia dos rdgios das
maquinas envolvidas na medig possirem valores distintos noicio da medi@o. O valor dessa
diferenca pode estar sendo somado ou diidimdo valor total do atraso, resultandé atesmo em
valores negativos para as estimatiasO segundo, chamado &&ewé resultante da diferenga na



taxa de crescimento dos oglios das raquinas. Considerando que 0EEbs rio §i0 abmicos,

o intervalo de um microssegundo em umaguina pode ser maior ou menor do que o intervalo

de um microssegundo em outra. Em corigegia, o resultado doatculo do atraso entre duas
magquinas sofre um crescimento ou decrescimento constante. Quando o expegigastatado

por um tempo maior que poucos segundos, o erro causado pela diferenca nas taxas de crescimento
dos rebgiosé significativo.

Existem algumas propostas na literatura para possibilitatauio do atraso em um sen-
tido. Uma posivel op@oé o uso de protocolos tipo NTRétwork Time Protocdl[4] para sin-
cronizar os rdigios. A configurago desses protocolos requer acesso de administrador sobre as
maquinas que ainda devem estar sincronizadas a um mesmo servidor NTP. Outro problema desta
abordagem&o os retardos na transmassdas informaies de sincronismo enviadas do servidor
para cada uma dasaguinas envolvidas, uma vez que estes retardos podem ser bastante diferen-
tes. A frediéncia no envio das informaes de sincronismo pelo servidor constitui ainda outro
problema. Esta fra@ncia r&o € alta o suficiente para permitir a sincron@agecessia ao
calculo preciso da medida atraso em senfideco. Uma outra outra propostaa aplicago de
algoritmos para remover ®kewe Offsetdos dados coletados.

2.2. Algoritmos para remo@o do Skew

Varias §0 as propostas para solucionar o problem&kn5, 7, 11]. O objetivo de todas elas
& estimar uma fur@ip linear que esteja abaixo e mai$xyima posével de todos os pontos efh
para representar a tegmtia de crescimento ou decrescimento do atraso. Afuligearé obtida
atra\es da solugo de um problema de otimiZag. Um exemplo de fu@o objetivo definida em
[5] & dado por: minimizar a soma das distias verticais entre o£rticesy; e a reta da furép
linear.

Em [5], Moon e Towsley, prafiem o uso de um algoritmo de progrardadinear para
estimar a fungo linear. AEm de proporem o novo &odo, fazem uma compagag; entre esse e
0 proposto por Paxson [7]. Na avaléardos algoritmogé demonstrado um fraco desempenho no
guesito robustez por parte da proposta de Paxson, sendo verificado que em caso de altos valores
do Skewo algoritmo falha na estimativa dessegraetro.

Uma avalia@o dos algoritmos e uma nova propdstamt&m apresentada por Liu e Zhang
[11]. Os autores provam que sua proposta possui uma menor complexidade computacional do que
a feita por Paxson, e menor ou igual do que a proposta de Moon e Towshaydalmais intuitiva
do que estaltima. Portanto, a abordagem considerada neste trabalho parcaedeskewfoi a
de [11] e sen detalhada a seguir.
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Figura 2: Funcionamento dos algoritmos para remo¢ ao do Skew.

A proposta de Liu e Zhang baseada na estimativa do fecho convexo dééseig co-



letada2. No primeiro passo do algoritm® calculado o limite inferior do fecho convexo fe
conforme ilustrado na Figura 2(Aé’. mostrado erdo que, retas que cobrem determinados pontos
do limite inferior do fecho convexoa® a solugo dos problemas de otimiZeg formulados na-
guele trabalho. Por exemplo, a reta que cobre o poridionda colet& a solu@o do seguinte
problema de otimiz&p: minimizar aarea entre a curva formada peldsticesy; e uma fun@o
linear qualquer. No caso de sond2BRo ponto nédioé igualN/2, ondeN & o maior fimero de
sediéncia gerado. A Figura 2(B) ilustra a reta obtida para a céletdma vez obtida a sol@p

do problema de otimiz&p, estimar a inclinép da fundo linearé trivial. Sejay = f(x) a reta
estimada e; e v; dois pontos desta reta ondgé o \ertice inicial. A inclinago desta reta em
relagao ao eixo das abscissaslada por = (d;j — d;)/(j — 7).

Uma vez estimada a diferenca entre as taxas de crescimento dgmsetnvolvidos
na medi@o, o valor do atraso com 8Skewremovido pode ser calculado da seguinte forma:
atraso_sem_Skew; = d; — ((e; — e1) * a) ondee; e e; SA0 0s instantes de envio da sorida
da primeira sonda, respectivamente.

Uma nova seiggnciay € enfio gerada aps o @lculo do atraso sef@kewpara todas ad/
sondas recebida€ importante perceber que, como opbs r&o se encontram sincronizados
no inicio da medi@o, a segénciay conem oOffsetinicial da coleta. Na fxima se@o iremos
apresentar o algoritmo considerado neste trabalho para rem@fesed

2.3. Algoritmos para remogo doOffset

Existem algumas propostas na literatura para resolver o probler@éfsks No entanto, todas
exceto a de [3, 10] assumem que 0s caminhos entre 0s pontos déon@disinétricos, ou seja
as capacidades de transndigsao longo daaminho de idasdo iguais as da@aminho de volta
Portantog o algoritmo de [3, 10] o escolhido para este trabalho.

O algoritmo de [3, 10] requer o envio de umaigngcia de sondas de diferentes tamanhos
e em sentidos opostos, e Sigpque Ao existeSkewnos valores coletados para o atraso, e ainda
gue a dishncia percorrida pelas sondas enviadas por uma e oamaina 80 aproximadamente
as mesmas. As sondas que obtiverem 0 menor atraso, para cada tamanho usado, devem ser seleci-
onadas. A partir dos valores dos atrasos das sondas seleciénauataa uma reta como mostra a
Figura 3. As amostras de atraso selecionadas equivalem a sondas que supostretttanam
em fila durante todo o caminho percorrido. Neste caso, 0 atraso de umaedgndaao tempo de
propaga&o no caminho somado ao seu tempo de tran&miss

Considerando que o tamanho das sondas obe- —
dece a uma furip linearé posével estimar o atraso ** Minimo atraso volia’ X 1
sofrido por uma sonda de tamanho nulo, caso tal sondg | + . .ot
pudesse ser enviada, gee ponto de intersép entre g
o eixo das ordenadas e a reta obtida usando os megos
res valores de atraso em cada sentido. Sejame =
tpa 0s atrasos de uma sonda de tamanho nulo envi-
ada da raquina A para a B e daaguina B paraa A, oo XX o
respectivamente. Ei,tap = O + tyrop, €154 = st
o transmissor e receptor (supostamente igual nos dois tamanhos variados.
sentidos de transmids), eO & o valor doOffset Logo,tap — tga = 20. Portanto, dOffseté

obtido subtraindo os valoreég g etp 4 estimados, e dividindo o resultado por dois.




3. Outros problemas para o @lculo do atraso em sentidainico

Nesta sego se@o apresentados dois outros problemas encontrados pateutocdo atraso em
sentidalnico. Esses problemas foram causados por eventos de ataaldgugbgio das naquinas
utilizadas para a medi, ou por eventos que causaram interégsgtempdrias na exec@p do
processo de meddp. Em seguida s@o comentadas as soligs da literatura para os eventos de
atualiza@o de rebgio e sedio apresentadas novas propostas para tratar esses problemas.

3.1. Definigo dos problemas

Os dois problemas citados acin@oslustrados na Figura 4 at&s de um experimento realizado
entre a UFRJ e a UMass. Bstepresentado na Figura 4(A) o atraso no sentido da UFRJ para a
UMass e na Figura 4(B) o atraso no sentido da UMass para a WFRdsével determinar que
houve uma atualizép no rebgio de uma das aguinas logo no iitio do experimento, o que
causa uma alterag constante nos valores estimados para os atrasos nos dois sentidos.

Na Figura 4(A), podemos observar tagni picos devido a valores de atrasos bastante
altos. Estes picos foram causados pela inte&apa execl#o do processo de recebimento das
sondas na auina que estava em UMass. Este processo teve sua ageemporariamente inter-
rompida por outro processo de maior prioridade sendo executado nesta maguiaanQuando
este experimento foi realizado, @guina de UMass estava executando uma aglcaara trans-
missao de ¥deo em tempo real e a ferrameMANGRAM-II Traffic Generatopara estimar o
atraso em um sentido. (Maiores detalhes sobre este experimeiboakardados na s&g4.) A
aplica@o para transmigé® de ¥deo em tempo real possui uma féncde sincroniz&p com a
placa de captura de imagem. Quando essadfuega executada, os processos da ferramenta de
medi¢o para envio e recebimento de sondas eram interrompidos por poucos microssegundos. O
evento 1o é percefdiel ao usario, poém, significativo para uma ferramenta que estima gran-
dezas na ordem de microssegundos.O6#p €rmino da interrupgo do processo que executa a
medi@o, \arias das sondas enviadas pelagumina na UFRJ4 se encontravam na ména da
interface de rede para serem captura&aslaro endio que o atraso calculado para estas soédas
superior aageal pois inclui o tempo de espera das sondas para erdragica@o de medigo.
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Figura 4: Atraso de pacotes entre m aquinas que sofreram atualizag 8o nos rel égios e
interrupg Oes tempor arias na execug do dos processos de medi¢ ao.

A atualiza@o dos rebgios pode causar estimativas incorretaSkewe Offsetdado que
0s netodos para estimar esses valo@s saseados no crescimento linear do atrasasJkven-
tos de interrup@o na execliip do processo de envio e recebimento das songiasinflléncia
insignificante sobre oatculo do atraso gdio em sentida@inico. No entanto, esses eventos afe-
tam a distribuigo desta medida pois exigto valores altos de atraso com probabilidade muito
baixa. (Estes@&o os valores do atraso obtidos para as sondas @méonam tratadas imediata-
mente aps a sua chegada.) Esta alt@@aqa distribuigo pode indicar de maneira incorreta que
uma distribui@o obtida possui cauda longa.



3.2. Proposta de um novo ratodo

O evento de atualizag dos rebgios p havia sido considerado em outros trabalhos. Paxson [7]
propds um nétodo para compensar a atraso calculado quando existirem at@iaizias rélgios.

Lui e Zhang [11] tratam deste problema no caso da estimativBkda Os dois nétodos acima

sa0 baseados na det@ogde uma varidp abrupta nos atrasos calculados no receptor. O problema
dessas propost@&sque uma alter&p significativa nos atrasos na rede sofridos por pacotes nos
dois sentidos, e em instante®pimos de tempo, pode ser considerada erroneamente como uma
atualiza@o nos rebgios, levando a resultados incorretos.

O método proposto neste trabalbacapaz de estimar corretamente o atraso em sentido
Gnico mesmo que ocorram 0s eventos descritos acima. Ele requer que as sondas sejam geradas a
intervalos constantes e se baseia na avadiagnto da varigp do atraso como do intervalo entre
envio de sondas. Como as sondae smitidas a intervalos regulares, a cutyg, ondei & o
numero de seiggncia das sondass¢i) o instantes de envio daésima sonda deve ser crescente e
linear conforme ilustrado na Figura 5(A). Denominam(@g de reta de envio.

Considere a Figura 5(B) ondeapresentado o @fico dez (i) obtido para 0 mesmo ex-
perimento ilustrado na Figura 4. Nestéfito pode-se perceber uma alt@ageme (i) (isto &,
na taxa de envio de sondasppima a sonda delmero de sdigncia 800. P@m, nem sempre
uma alterago na taxa de envio caracteriza a atuaboados redgios. Caso um dos emissores
nao envie sondas temporariamente, em caiitsecja de uma interrup@ na execup do processo
de medi@o, a taxa tam#m ted uma variago. Por isso os valores coletados para o0s atrasos na
magquina receptora taréln devem ser analisados. Caso hajam alf@stambm nos atrasos da
maquina receptora, ficarcaracterizado que houve o evento de atudizale rebgio.
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Figura 5: Taxa de envio das sondas.

Suponha que o objetivé medir o atraso no sentido de um computador A para outro
computador B, e sondas estejam sendo enviadas para coletar os dada@zios@sglculo. Seja
d{B o atraso dd-ésima sonda enviada deparaB e d?4 o atraso da sondano sentido oposto.
(Tantod{'” comod?4 sao os atrasos calculados sem a re@cogeskewou offset calculados pela
simples subtreio do instante de envio da sonda e instante de recebimento.hdiEmas A e B
enviam sondas a intervalos constarfiesSejac'? e ¢4 o instante de envio daésima sonda de
A para B e de B para A, respectivamente. Logoagaina A que mede o atraso B-A armazena 0s
seguintes dadosiimero de sei@@nciai, instante de envie’4 e atraso da sond#’“. Para efeito
de descrigo do algoritmo, suponha que aéaquina B sofreu atualizag do seu rélgio. Neste
caso, conforme ilustrado na Figura 6 caso (1), podemos notar que houvebalieaaeta de envio
armazenada em A e nos atrasos estimados nos dois sentidos. O algotitmposto dos passos
descritos a seguir.

Passo 1:Verificar sele54 — eP4| > T, x (1+¢), parai = 1, N — 1, ondee &€ uma dada tol@ncia
para o intervald, entre o envio de sondas. (Istoé tolerado qué’, sofra pequenas variaes.)

Passo 2:Suponha que, como resultado do passo 1 acima, seja detectadéaltevagtervalo de
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Figura 6: Cen arios possiveis.

envio entre gji-ésima e ;5 + 1)-ésima sondas, iste: ]e]H - eBA| =Tc+v>Te*(1+e).
E necesario enfio verificar se o atraso calculado para a sqrida 1) & maior que o esperado, ou
seja, dj+1 > 6J+1 - ej ~T.+5" ( ), ondeS A( /) € a media amostral dos atrasos coletados

para as sondas deaté j no sentido B-A. Note que em ger@;ﬁl — eJBA = T, mas devido ao

passo 1{e]Jrl — P4 =T, +v. PortantodP4 > v+ 554(5), logo este passo verifica gé/) e
ainda maior que a variag sofrida no mtervalo de envio mais o retardo esperado.

Passo 3:Suponha queljBf‘1 > v+ ?BA(j). Enfoé feita uma atualiz&p nos valores de atraso
das sondak = j +1,..., N, ou sejadf* = df4 — (e84 — P4 —T.). Note que um evento de
atualiza@o de rebgio na naquina Bé detetado pela variag na taxa de envio de B (que deveria
ser constante) e de atraso estimado de B para A. Logo, o atraso de A paraéntaene ser
atualizado. Seja,f o instante, medido na &quinaB, de envio dak-ésima sonda, & a sonda
recebida deA logo aps 7Z. A sediéncia recebida poB deve ser atualizada a partir dé&

dpP = diP — (eP4 — eP4 —T.). O caso (1) da Figura 6 ilustra este aen.

O caso (2) da Figura 6 ilustra o @ onde ocorreu atualizag do rebgio da naquina
A. O algoritmo para o caso (8)idéntico ao descrito acima, aplicado a $&acia A-B.

Conforme citado anteriormente, o evento de interfinta execldp do processo de envio
e recebimento das sondas, t@&nbocasiona uma alter@g na taxa de envio de sondas. O que o
diferencia do evento de atualiZagde rebgio &€ que somente o atraso coletado régoina onde
ocorreu o evento, possui uma altéragsignificativa. Iremos descrever o algoritmo proposto para
tratar deste evento considerando que ele ocorreuarmima B. Pode-se notar atésvdo caso (3)
da Figura 6 que houve alte@gna reta de envio armazenada em A e no atraso estimado de A para
B. Os passos 1 e 2 deste algoritndm scénticos aos passos do algoritmo para tratar do evento de
atualiza@o de rebgio, portanto 8 descreveremos 0s passo 3 € 4.

Passo 3:Caso o seja detectada varg maior que a esperada no atraso de B para Aoent
é verificado se o atraso da + 1) -ésima sonda no sentido de A para B foi alterado, ou seja, se

dAB > eBA —eBA T, 1 55 (j).

eBA T, + 5! ( /). Enfio as amostras coletadas durante

Passo 4:Suponha qué'f > eP — el



Atraso(ys)

um pefodo¢ sedo descartadas. O valor escolhido para estegeée: £ = 2x (\eﬁf‘l —eJBA\ —T),
ou seja¢ equivale ao dobro do tempo que o processo de riedicou sem tratar as sondas |
recebidas pela éguina. Com isso garante-se que as sondas com amostras “Aordgscartadas.

O caso (4) da Figura 6 ilustra o G onde ocorreu interrupg do processo de medig
da maquina A. O algoritmo para o caso @jJdéntico ao descrito acima.

E importante ressaltar que a detéagle atualizéio de um reégio & feita pela varis@go da
taxa de envio da aquina deste rébio, e rao pela variago abrupta de atrasos na rede, como nos
algoritmos propostos na literatura. Como as taxas de efgi@anstantes, com grande pracis
o0 algoritmo propost@ robusto.

4. Implementac@o na ferramentaTANGRAM-II

A proposta de [11] para remag doSkew de [3] para remdgo doOffset e os algoritmos pro-
postos na sé&p 3.2 para tratar os problemas de atuaéivage rebgios e interrupgo tempoaria

do processo de medig foram implementados e integrados amdoio TANGRAM-II Traffic Ge-
nerator do ambienteTANGRAM-II Do nosso conhecimento, a ferramemfsSNGRAM-II Traffic
Generatoré alnica que permite a estimativa do atraso em um sentido sem uso de equipamentos
GPS.

O trafego gerado pela ferramenta deve seguir osgesddefinidos pelos algoritmos. A
gera@o das sondas determiinstica, nas duas dirées e com tamanho de pacotes variando entre:
40, 80, 200, e 500b{teg. Esses valores foram escolhidos para prevenir a segrdentas pa-
cotes, evitando a possibilidade de erros nasudos da rétrica. Apesar da grande maioria dos
pacotes nas redes IP’s manterem o tamanéximmo de 150Mytes existemMTU’s bem menores
que podem chegar a 5hgtes

Apb6s o Ermino da coleta os algoritmoas executados na seguinte ordem: (i) tratamento
de atualizages de rdigios, (ii) tratamento de interrupes tempdarias do processo de medd;
(iii) remocao deSkewe (iv) remo@o deOffset A Figura 7(A) ilustra valores de atraso obtidos
apos a execudo dos algoritmos (i) e (ii). O passo seguigta remogo doSkew(Figura 7(B)) e
do Offset(Figura 7(C)) com os algoritmos (iii) e (iv).
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Figura 7: Atraso estimado por uma medic 8o da ferramenta TANGRAM-II Traffic Generator .

4.1. Validacao das implementa@es na ferramenta

Uma forma de validar os algoritmos seria com o uso de dois pares de computadores: um par em um
ponto A, e outro em um ponto B. Um dos computadores em cada ponto deveria ter equipamento
GPS e atuar em modo prdéscuo lendo pacotes enderecados para o seu par. Os computadores
sem o equipamento de sincronidagcalculariam o atraso com 0s algoritmos acima, e os demais

0 atraso com GPS.



Uma outra forma de validag, sem depender de equipamento de sincroaadeita
pela comparago da distribuigo do atraso de ida e volta (RTT) com a distrildwigda soma do
atraso em cada uma das dides da med#o. Esta foi a forma usada neste trabalho uma vez que
nao dispomos do primeiro cario. Sejad4? e 54 a varavel aleabria que representa o atraso de
uma sonda enviada de A para B, e de B para A, respectivamenteR BEJA” a varavel aleabria
gue representa o RTT entre 0s pontos A e B. Para que a corapareja @alidaé necesario que
o0 processo de medio dos retardos de A-B, B-ABTT“? seja iniciado e terminado a instantes
proximos de tempo.

Diversos experimentos foram realizados com o objetivo de validar os algoritmos. Sele-
cionamos um experimento realizado entre a UFRJ e a UMass para ilustrar aamlide;duas
curvas da Figura 8(A) representam as fieg probabilidade de massa (PMF) do atraso em sen-
tido Gnico e o gafico da Figura 8(B) representa a PMF do atraso de ida e volta. Podemos observar
que as PMF’s obtidas para o atraso em um sen@idobem diferentes. Este resultado ilustra a
importancia da estimativa da distribéig do atraso em cada um dos sentidos da comuincég
poss$vel verificar tamiém, que a radia do atraso de ida e volta dos pac@egproximadamente
igual a soma das atlias do atraso em um sentido.

— o1 - 0016
% 0.09 %
5 2‘* 0.014 Atraso UFRJ->UMASS->UFRJ
< 0.08
I I 0012
b 007 3
& 006 A oo
0.05 0.008
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0.03
0.004
0.02
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0.002
0.01
0 i
0 50000 100000 150000200000 250000 300000 350000 400000 450000500000 0 50000 100000 150000200000 250000 300000 350000 400000 450000500000
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Figura 8: PMF’s estimadas nas medic 0es: (A) PMF’s do atraso em um sentido; (B) PMF do

atraso de ida e volta.

A Figura 9(A) ilustra a PMF da soma d&'Z e d54 e tamlém a PMF deRTTA5.
Podemos notar que a PMF da soma dos atragmaticamente #&htica a PMF do atraso de ida
e volta. Para facilitar a compaf@s na Figura 9(BE plotada a furo distribui@o cumulativa
dessas duas vaneis.

PMF’s: Atraso de ida e volta Distribuicédo complementar: Atraso de ida e volta
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Figura 9: Compara¢ &o entre os ¢ alculos dos atrasos.

4.2. Mbdulo para calculo do atraso de aplicages

Os algoritmos definidos nas €exs anteriores exigem que as sondas sejam geradas segundo o
pad@o descrito acima, iste, a intervalos constantes e sondas com tamantaésdgiinidos. No



entanto, muitas vezes pode ser bastatita obten@o do atraso em sentidmico para pacotes de
uma determinada aplicag, por exemplo software de transndissle ¥deo, que gere pacotes sem
obedecer o padp neceswio ao @lculo desta medida de interesse.

Foi desenvolvido um idulo para a ferramenBANGRAM-II Traffic Generatogque pos-
sibilita a estimativa do atraso em sentigltico para os pacotes de uma apl@acPara que seja
pos$vel esta estimativée nhecesario que se faca uma medig auxiliar em paralelo e durante toda
a execugo da aplicago, com o padio de gerago de sondas exigido pelos algoritmos. A par-
tir desta medigo auxiliar sefio obtidos os valores paraSkewe o Offsetque sedio usados para
obten@o do atraso dos pacotes da apléac(Atualmente o dulo implementado para estima-
tiva do atraso dos pacotes de uma apbeaggo trata dos problemas apresentados nas8g
Encontra-se em fase de impleme@ag¢im nbdulo que trate destes problemas.)

O algoritmo executado nestednulo possui como pametros de entrada os seguintes
dados da med#p auxiliar: o QOffse), o paémetroa obtido pelo algoritmo para remag deSkew
e o instante inicial da medap auxiliar. Os dados fornecidos pela apliagio: o instante de
envio e recebimento dos pacotes, e portanto medidos cogigelde naquinas diferentes.

A Figura 10 mostra um experimento onde foi calculado o atraso para uma tra@smiss
de video em tempo real da UMass para a UFRJ. Nesta figuaailastradaparte da medi@o
auxiliar que foi iniciada poucos instantes antes da tran&mide Ydeo comecar. Na parte (A) da
figura S0 ilustrados os atrasos coletados para a as sondas d@madigliar e para os pacotes da
aplica@o de ¥deo. Como a transmids de ¥deo foi realizada da UMass para a UFRJ, podemos
notar que o atraso da medigauxiliar nesta dirép possui a mesma tetrcia de decrescimento
do atraso dos pacotes enviados pela ferramentddd® vA parte (B) da figura mostra os atrasos
obtidos aps a remogo deSkewe Offset
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Figura 10: Atraso calculado para uma aplica¢  &o de transmiss &o de video

5. Avaliagao dos resultados dos experimentos

A ferramentaTANGRAM-II Traffic Generatofoi utilizada em uma &rie de experimentos exe-
cutados entre a UFRJ, UNIFACS e UMass. Com o objetivo de poder identificar a digtabuic
gue melhor caracteriza o atraso obtido nos experimentos, foi adicionada uma funcionalidade
na ferramenta que permite ao aso visualizar um conjunto de distribdies da literatura pa-
rametrizadas com eststicas do atraso. Seifi® as distribuiges disponibilizadas: Exponen-

cial, Gaussiana, Lognormal, Pareto, Gamma e Weibull. O&npetros dessas distribbigs fo-

ram calculados atré&s do nétodo de momentos e foi utilizado Mean Square Error (MSE)

para auxiliar na estimativa da melhor distrithog O MSE foi calculado a partir da eqé@ag

o [F@)—F@)’
M

MSE = 2 , onde Mé o nimero de amostras.



Foram realizados experimentos durante uma semana entre a UFRJ e a UNIFACS. As
medi@es foram realizadas diariamente na parte da tarde. Estes experimentos deram origem a 14
distribuigbes para o atraso, sete para o atraso entre a UFRJ e a UNIFACS e sete para o0 atraso no
outro sentido. Das seis distribbigs parametrizadas com os descritores istitais obtidos para
as 14 coletas, quatro apresentaraMSEde ordem menor ou iguall®—3. Sao elas: Gaussiana,
Lognormal, Exponencial e Pareto. A distribiic Gaussiana mostrou-se a mais adequada para
caracterizar o atraso estimado em nove das coletas, as digigblixponencial e Pareto foram
mais adequadas em duas coletas cada, e a Lognormal em apenas uma coleta.

A Figura 11(A) apresenta a distrib@ig complementar do atraso entre a UNIFACS e a
UFRJ obtida em um dos experimentosaoSnostradas tandn as distribuiges parametrizadas.
Pelo géafico da Figura 11(A) &0 é possvel identificar facilmente a distribud@ que melhor ca-
racteriza o atraso.aJatraes da Figura 11(B) onddis ilustradas as distribides em escala lo-
gaifitmica, & posével identificar que a cauda da distribai@cdo atraso possui decaimento seme-
Ihantea cauda das distribudgs Exponencial e Lognormal. &h da visualizago géfica, oMSE
foi obtido para cada uma das distribbegs. Pelos valores obtidos p&ltsEpodemos concluir que
a distribuigio exponenciad a que melhor caracteriza o atraso medido neste exemplo.
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Figura 11: Estimativa da distribuic 8o do atraso entre a UNIFACS e a UFRJ

Além das mediges com a UNIFACS, durante seis meses foram executados experimentos
entre a UFRJ e a UMass. Eles foram realizados ao longo do segundo semestre de 2002. As ca-
ractefsticas dos experimentodsas seguintes: foram realizadas méegduas vezes na semana,
iniciados as 12:00h com dui@g de 1:30h e executados em paralelo a umaeeds videocon-
feréncia. O objetivo da execéig em paralelo a uma transnéssde Vdeo, foi caracterizar o atraso
guando uma aplic&p que possui altos requisitos de banda estivesse sendo executada. Mais de 40
coletas obtidas nos experimentos foram analisadas.

As PMF’s do atraso em urainico sentido obtidas emé&s dos experimentofie mos-
tradas na Figura 12. Podemos observar que &lasem diferentes para cada um dos senti-
dos da comunic&p e que o atraso no sentido UMass-UFRJ possui uma variabilidade maior do
gue no sentido cordrio. A Figura 13 mostra a distribiig do atraso em cada um dos sentidos
da comunicago e as distribuiges parametrizadas para um dado experimento. Neste caso, a
distribuicgo indicada peldMSE para caracterizar o atraso UFRJ-UMé&sa Pareto. No sentido
oposto a distribui@o indicade a Gaussiana.

Apos aralise dos atrasos coletados nos experimentos, podemos obter algumasdesnclus
a respeito da caraterizag do atraso entre a UFRJ e a UMass. Tanto no sentido UFRJ-UMass
guanto no sentido oposto, a distritiicque obteve o mentdSEem 80% dos casos foi a Pareto.
As distribuigdes Gaussiana e Lognormal foram apontadas como mais apropriadas para caracterizar
0 atraso em 10% das coletas, cada uma das duas.
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Figura 12: Resultados obtidos de experimentos entre a UFRJ e a UMass.
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6. Conclusio
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Realizar medi@es na Internet para caracterizar diversas detsicas que&m impacto significa-

tivo no desempenho das apliéeg de redé uma tarefas essencial. Do resultado obtido pode-se
construir modelos mais precisos visando a estudar adequadamente uma variedexieats por
exemploaquelas para compensar a falta de um servigo que garanta um determushde igua-
lidadeas aplicages. Este trabalho tem seu foco sobre uma medida das mais importantes, e por
outro lado difcil de ser obtida sem o uso de uma infra-estrutura especial: o atraso émicon

sentido.

Foram analisados algoritmos propostos na literatura para reisiaee offsetdos rebgios
dos computadores envolvidos nas médi, e identificados problemas que resultam em erros nas
medi@es. Um algoritmo robusto foi proposto para solucionar os problemas.

Uma ferramenta que implementa &sricas neceésias ao alculo do atraso em sentido
Unico foi desenvolvida e validada. Em &g foi desenvolvido um fdulo para ajudar o analista
no processo de caracterizacda distribuigo do atraso em sentidmico. Foi mostrado ainda
comoé possvel obter o atraso dos pacotes para uma afdicggerica.

Varios experimentos foram realizados entre a UFRJ e UMass e UFRJ e UNIFACS, para
mostrar a utilidade da ferramenta desenvolvida. Os resultados mostraram que pode ser significa-
tivamente diferente os atrasos em cada um dos sentides) éikso, embora as distribfigs que
melhor tenham representado os atrasos dos pacotes fossem a Pareto e a Gaussiana, fica claro que
necesario considerar &rias distribuies em uma dlise, e estudar a sensibilidade dos resultados

em rela@oas distribuies.
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