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Resumo.Modelos de tŕafego s̃ao essenciais para o desenvolvimento de novos me-
canismos para a rede, o planejamento de capacidade e a engenharia de tráfego. A
parametrizaç̃ao dos modelos, em geral, requer o cálculo de estatı́sticas de primeira
e segunda ordem de uma seqüência de pacotes. No entanto, a coleta de estatı́sticas
de pacotes, como o tamanho e o tempo de chegada de cada um deles, exige uma
infra-estrutura complexa de medição e ñao é escaĺavel com o aumento da velocidade
dos enlaces. J́a as estat́ısticas de fluxos s̃ao mais f́aceis de serem obtidas pois os
roteadores possuem ferramentas de medição passiva que coletam e exportam essas
estat́ısticas. O objetivo deste trabalhoé propor um ḿetodo para gerar uma seqüência
de pacotes a partir de informações coletadas para fluxos. Os resultados mostraram
que a seq̈uência gerada reproduz com precisão as estatı́sticas de primeira e segunda
ordem da seq̈uência real, assim como a distribuição da ocupaç̃ao de uma fila. Como
exemplo de aplicaç̃ao, parametrizamos dois modelos de tráfego usando a seqüência
estimada e avaliamos o comportamento dos modelos em uma fila.

Abstract. Traffic modeling is essential for developing new network mechanisms, ca-
pacity planning, and traffic engineering. The parameters of the models, in general,
require the computation of first and second order statistics from a packet trace. Ne-
vertheless, the generation of packet level statistics, such as sizes and timestamps of in-
dividual packets, requires a complex measurement infra-structure and does not scale
well with link speed. Flow level measurements can be more easily obtained than
packet level statistics since routers offer tools that give information about the flow
of packets that traverse them. We propose a method to generate a packet trace from
flow level measurements. The results show that the packet traces obtained from the
method reproduce the first and second order statistics of the real traces very accu-
rately as well as the queue length distribution. We parameterize two traffic models
using the estimated packet traces and evaluate the queue behavior, as an example of
application.

1. Introdução

A obtenç̃ao dos dados necessários para uma caracterização precisa do tŕafego do backbone de
uma rede de alta velocidade requer uma infra-estrutura de medição bastante complexa. No
entanto, esta caracterização é essencial para (i) o desenvolvimento de novos mecanismos para
a rede, (ii) o planejamento de capacidade da rede, (iii) o gerenciamento da rede e (iv) a en-
genharia de tŕafego. A maioria das atividades descritas acima necessita de um modelo para
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fazer uma previs̃ao de curto ou longo prazo do tráfego. V́arios s̃ao os modelos propostos na
literatura para a representação do tŕafego agregado em um enlace de um backbone da Internet
[Andersen and Nielsen, 1998, Horváth and Telek, 2002, Barakat et al., 2003, Hohn et al., 2003,
Muscariello et al., 2004, de Souza e Silva et al., 2004]. Todavia, sua parametrização envolve
descritores que só podem ser calculados a partir de medições que contenham informações em
nı́vel de pacotes, como por exemplo, o intervalo entre pacotes e o tamanho dos pacotes. As
ferramentas SNMP [McCloghrie and Rose, 1991], embora largamente utilizadas pelos admi-
nistradores de rede, não fornecem as informações com o ńıvel de detalhe adequado para a
parametrizaç̃ao dos modelos de tráfego. J́a a monitoraç̃ao de pacotes exige uma infra-estrutura
complexa de equipamentos, com memórias e barramentos de alta velocidade para atenderàs
elevadas taxas de transferência de dados das placas de captura, além da grande capacidade de
armazenamento externo necessário. Dez minutos de captura em um canal 10Gbs (Oc192) na
rede Abilene, por exemplo, consome mais de 5GB de espaço em disco.

Recentemente uma nova abordagem no estudo e modelagem do tráfego tem sido eviden-
ciada na literatura. Trata-se da análise em ńıvel de fluxos que fornece informações agregadas do
tráfego entre pontos de origem e destino da rede. As informações de fluxo tem sido usadas para,
por exemplo, inferir certas propriedades da rede como os fluxos que estão compartilhando um
determinado caminho ou um enlace que está congestionado [Arifler et al., 2004], ou para estu-
dar a autocorrelação do tŕafego em um backbone da Internet [Nguyen et al., 2004]. O que faci-
lita a utilizaç̃ao das informaç̃oes em ńıvel de fluxo para estudo do tráfego,é o fato de que os fa-
bricantes implementam em seus roteadores mecanismos de coleta [Cisco, 1999, Juniper, 2005],
permitindo que os fluxos gerados sejam analisados por ferramentas estatı́sticas especı́ficas sem
a necessidade de uma infra-estrutura complexa. Também podem ser usados monitores dedi-
cados para a coleta, como o Netramet [Brownlee, 2003]. Apesar de as informações de fluxo
terem sido recentemente usadas para estudar certas caracterı́sticas da rede, estas informações
não s̃ao suficientes para parametrizar grande parte dos modelos de tráfego encontrados na lite-
ratura. Dado que as informações em ńıvel de fluxo s̃ao relativamente fáceis de serem obtidas,
a pergunta que podemos fazeré, É posśıvel gerar a seq̈uência de pacotes a partir dos dados
coletados para um fluxo ?Ou, de uma outra forma,Como obter dados para uma escala de
tempo menor partindo-se de informações coletadas para uma escala de tempo maior ?

Este trabalho prop̃oe um ḿetodo que reproduz, a partir das informações de fluxos, a
distribuiç̃ao temporal dos pacotes. Ou seja, a partir das informações: ńumero de pacotes
e bytes transmitidos em um fluxo e duração do fluxo,é gerada uma seqüência de pacotes
com uma determinada granularidade definida pelo usuário. Não é de nosso conhecimento
outros trabalhos da literatura com o mesmo objetivo que este. Estudos recentes mostram
que a maior parte do tráfego da Internet́e gerado por aplicações que usam o protocolo TCP
[Papagiannaki et al., 2004]. Portanto, o algoritmo para a geração da seq̈uência de pacoteśe
baseado em modelos da literatura do protocolo TCP em suas fases deslow starte conges-
tion avoidance. Foram usados, para análise e comparaç̃oes, traces reais de domı́nio público de
canais de comunicação de acesso a Internet, bem como canais de alta velocidade em uso no
backbone da Internet [NLANR, 2005]. Os resultados mostram que o métodoé capaz de captu-
rar com precis̃ao estat́ısticas de primeira e segunda ordem da seqüência de pacotes assim como a
distribuiç̃ao da ocupaç̃ao do buffer alimentado por esta seqüência. Como exemplo de aplicação,
parametrizamos dois modelos de tráfego usando a seqüência de pacotes estimada pelo método
e comparamos o comportamento dos modelos com o da seqüência real em uma fila.

A organizaç̃ao deste trabalhóe feita da seguinte forma. Na seção 2 apresentamos a
definiç̃ao de fluxo que será utilizada neste trabalho, além de um resumo da ferramenta de
monitoraç̃ao e coleta de fluxos normalmente disponibilizada pelos roteadores. A seção 3 apre-



senta o algoritmo proposto para a geração de pacotes. O procedimento utilizado na validação
do método, e um estudo comparativo entre as estatı́sticas obtidas dostracesreal e estimado, são
apresentados na seção 4. A seç̃ao 5 apresenta um exemplo de aplicação do ḿetodo. Por fim, na
seç̃ao 6 apresentamos nossas conclusões e trabalhos futuros.

2. Fluxos e ferramenta de mediç̃ao passiva

Os fluxos em redes de dados foram inicialmente observados por [Jain and Routhier, 1986] que
classificaram as chegadas dos pacotes, trafegando em rajadas entre os vários ńos da rede, como
packet train model. O modelo de Jain consistia em caracterizar o conjunto de pacotes que fluı́a
nas duas direç̃oes entre dois ńos da rede. Era definido um tempo máximo maximum allowed
intercar gap - MAIGque determinava o fim de um fluxopacket traine o ińıcio de outro.

Em [Claffy et al., 1995]́e apresentada uma caracterização dos fluxos quanto a (i) sua
direcionalidade (unidirecionais ou bidirecionais), (ii) seu nı́vel de agregaç̃ao (doḿınio, rede,
subrede, IP, porta, interface) e (iii) protocolo de transporte usado pela aplicação (TCP ou UDP).
Os fluxos podem ser definidos usando diferentes nı́veis de informaç̃oes, tornando-os mais agre-
gados a medida que sua definição envolve par̂ametros de rede mais abrangentes. A definição
mais apropriada depende do objetivo do estudo. Para análises envolvendo o comportamento do
protocolo de transporte em uma conexão, por exemplo, o fluxo deve conter informações mais
detalhadas de sua fonte e destino, como o endereço e as portas de origem e destino. Já para o
planejamento de redes e problemas envolvendo engenharia de tráfego, a ańalise pode ser feita
em um ńıvel mais agregado de informação (doḿınio, rede ou subrede). Os fluxos são formados
contabilizando-se os pacotes que coincidem com sua definição. Eles s̃ao finalizados quandóe
sinalizado o fim da conexão (flag FIN para o protocolo TCP), ou quando nãoé mais observado
tráfego para o fluxo durante um intervalo de tempo (timeout). As informaç̃oes armazenadas
para cada fluxo, além da sua identificação, s̃ao o tempo de ińıcio, a duraç̃ao, o ńumero de bytes
e de pacotes transmitidos.

A definição de fluxo usada neste trabalho, segue a proposta de [Claffy et al., 1995],
sendo a mesma utilizada pela ferramentaNetflow incorporada nos roteadores [Cisco, 1999].
Esta definiç̃ao consiste na seqüência de pacotes que flui entre dois pontos da rede, de forma
unidirecional e caracterizada por um conjunto de cinco parâmetros: Endereço IP de origem,
Endereço IP de destino, Porta de origem, Porta de destino e Protocolo de transporte.

O Netflowé uma ferramenta de medição passiva que armazena as informações dos flu-
xos que passam por uma determinada interface de um roteador.É uma ferramenta amplamente
utilizada para ańalise e ger̂encia do tŕafego. Resumidamente oNetflowfunciona da forma des-
crita a seguir. Um fluxóe identificado por cinco parâmetros: Endereço IP de origem e destino,
porta IP de origem e destino e protocolo. O roteador mantém um registro dos fluxos ativos que
passam por ele. Os registros possuem contadores que contabilizam os bytes, os pacotes e a
duraç̃ao do fluxo. Para cada pacote que chega ao roteador,é verificado se existe um fluxo ativo
para aquele pacote. Caso positivo, os contadores do registro são atualizados; caso contrário, um
novo registróe criado para este fluxo iniciado. Quando o fluxoé terminado seu registróe expor-
tado para um coletor e a memória do roteador liberada para novos fluxos. O roteador termina
um fluxo de acordo com as seguintes regras de expiração: (1) aṕos o recebimento de um pacote
RST ou FIN para fluxos TCP; (2) nenhum pacote pertencente ao fluxoé recebido durante mais
de 15 segundos (configurável); (3) a duraç̃ao do fluxoé igual a 30 minutos (configurável) e (4)
a tabela de fluxos do roteador está cheia. Os fluxos expirados são agrupados em datagramas
UDP e exportados para um equipamento coletor com software especı́fico para tratamento dos
fluxos [Fullmer and Romig, 2000, Cisco, 2004]. Os registros exportados para o coletor podem



ser perdidos na transmissão, dado que o protocolo UDP não oferece serviço confiável. Estes
registros cont́em um ńumero de seq̈uência para permitir a identificação de posśıveis perdas no
processo de transmissão de fluxos.

A precis̃ao das informaç̃oes de fluxos fornecidas peloNetflowfoi avaliada em
[Sommer and Feldmann, 2002] que implementou uma estrutura de coleta de fluxos e pacotes
simult̂anea para comparação entre os dois. Os resultados mostraram que as medidas de bytes,
pacotes e duração da conex̃ao produzidas peloNetflowfornecem valores com muito boa pre-
cisão. Estas medidas serão usadas em nosso método para determinar a distribuição de pacotes
dentro de um fluxo. O ḿetodo ñao se aplica somente a dados coletados com oNetflow. Ele
est́a baseado na definição de fluxos de [Claffy et al., 1995]. Qualquer outro software que possa
coletar fluxos com este formato pode ser usado, por exemplo oNetramet[Brownlee, 2003].

3. Método para a geraç̃ao de pacotes

Determinar a distribuiç̃ao dos pacotes ao longo da duração do fluxo, ñao é tarefa trivial. Um
fluxo de 10s e 500 pacotes, por exemplo, pode ter sido formado por uma rajada de 200 pacotes
no primeiro segundo e os demais pacotes distribuı́dos uniformemente no restante do tempo ou
por diversas rajadas de 100 pacotes distribuı́das aleatoriamente no tempo. Esta distribuição dos
pacotes ao longo da duração do fluxo tem forte inflûencia no ćalculo de estatı́sticas de primeira
e segunda ordem da seqüência de pacotes assim como na distribuição do tamanho de uma fila
alimentada por esta seqüência.

O método proposto tem como objetivo estimar esta distribuição conforme a din̂amica
do protocolo TCP Reno [Floyd and Henderson, 1999]. O comportamento do TCP Renoé re-
produzido com base nos modelos propostos para as fases deslow start [Zheng et al., 2003,
Cardwell et al., 2000], econgestion avoidance[Padhye et al., 2000, Mathis et al., 1997]. Os
modelos de [Zheng et al., 2003] e [Cardwell et al., 2000] são muito semelhantes, no entanto fo-
ram usadas as equações de [Zheng et al., 2003] pois este modelo apresenta uma aproximação
melhor para o comportamento do TCP na fase deslow start. Com relaç̃ao a fase decongestion
avoidance, foi usado o modelo de [Padhye et al., 2000] queé baseado em [Mathis et al., 1997].

Nestes trabalhos os autores consideraram as seguintes premissas: (1)É utilizado o envio
de ACK cumulativo no recebimento de dois pacotes consecutivos (delayed ACK); (2) A cada
RTT (round trip time) é transmitido um conjunto de W pacotes, definidos pelo tamanho da ja-
nela. Estes W pacotes são enviados em forma de rajada, sem intervalo de tempo entre eles; (3)
Foi considerado que não existe limitaç̃ao no lado do transmissor, ou seja, a janela de congesti-
onamento ḿaximaé definida pelas perdas na rede ou pelo buffer do receptor; (4) As perdas são
modeladas de duas formas: na ocorrência de tr̂es ACKs duplicados (triple-duplicated ACKs)
e por expiraç̃ao do temporizador (time-outs). O primeiro caso será referenciado como TD e o
segundo como TO.

Al ém das premissas descritas acima, consideramos também:

1. Durante a fase deslow starté assumido que o limite (threshlod) para ińıcio da fase de
congestion avoidance, é sempre maior que a janela máxima de transmissão, ou seja, ñao
tem efeito inicial.

2. As perdas na rede (p) podem ser ajustadas, sendo que o valor adotado para a geração de
todas as seq̈uências deste trabalho foi de 0,005 [Mathis et al., 1997].

3. O buffer do receptor (RecWin) foi ajustado em 16 Kbytes, o que proporciona uma
janela ḿaxima de transmissão que varia entre 10 e 30 pacotes. Estes também s̃ao va-
lores encontrados na literatura [Balakrishnan et al., 1998] e em simuladores como o NS
[NS, 2004].



4. A dinâmica do TCṔe implementada para todos os fluxos coletados independentemente
do protocolo de transporte, ou seja,é considerado que o tráfego agregadóe formado na
sua maioria por fluxos TCP. A exceção desta regra são os fluxos de ACKs identificados
quando o MSS (MSS - Maximum segment size) é inferior a 80 bytes. Neste caso, os
pacotes s̃ao distribúıdos uniformemente pela duração do fluxo.

5. Um fluxo sempre inicia pela fase deslow start, independente se elée continuaç̃ao de
algum outro que foi interrompido pelas regras de formação.

6. O algoritmo analisa individualmente cada fluxo dotracede entrada que representa um
tráfego agregado.

7. Caso seja necessário gerar otime-stampde cada pacote,́e feita uma distribuiç̃ao uni-
forme dos W pacotes no tempo RTT. Ostime-stampssão úteis nos modelos de tráfego
que utilizam os tempos entre chegadas em sua parametrização.

3.1. Estrutura geral

O método de distribuiç̃ao de pacotes está dividido em duas etapas principais: (1) Leitura dos
dados do fluxo e determinação do RTT, e (2) Distribuiç̃ao dos pacotes em um vetor de contagem
de pacotes, conforme a evolução da janela de congestionamento.

A entrada do algoritmóe um trace contendo o total de fluxos ordenados pelo inı́cio
(time-stamp). Após a leitura dos dados do fluxo são calculados os parâmetros que permitirão
determinar o RTT. O detalhamentoé apresentado no algoritmo da Figura 2.

A principal estrutura de dados do algoritmoé um vetorA[i], i = 0, 1, ..., m, dem + 1
posiç̃oes onde cada posição representa o número de pacotes transmitidos em um determinado
intervalo de tempo. Óındice do vetor equivale a um perı́odo de tempo constante, desta forma se
o intervalo de tempo for igual a 1s, temos queA[i], i = 0, 1, ...,m é igual ao ńumero de pacotes
que foram enviados no intervalo[i, i + 1s). A posiç̃aoA[0] do vetor corresponde aos pacotes
transmitidos no primeiro intervalo de tempo do fluxo com o menortime-stamp. Desta forma, se
o primeiro fluxo dotracetiver duraç̃ao de 7.2s, ele terá seus pacotes distribuı́dos nas 8 primeiras
posiç̃oes do vetor (A[0] . . . A[7]).

A distribuição de pacotes segue a evolução da janela do TCP para cada RTT. A Figura 1
ilustra o mecanismo de distribuição dos pacotes para dois fluxos hipotéticos, com os seguintes
dados:

Fluxo 1: 2018984000;7244;29000;58.
Fluxo 2: 2018988000;5438;43985;31.

Neste exemplo ostime-stampsest̃ao em tempoUNIX. O Fluxo 1 tem 58 pacotes, duração de
7.2s, inicia no tempo 0 do vetor e temRTT = 0.9s. A evoluç̃ao da janela, que será detalhada
na fase deslow start, ocorre da seguinte forma:1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 5. O Fluxo 2 tem 31 pacotes,
duraç̃ao de 5.4s, inicia 4s após o primeiro e temRTT = 0.9s. Sua janela evolui da seguinte
forma: 1, 2, 3, 5, 8, 12. O resultado final produzido pelo algoritmo,é uma seq̈uênciaS contendo
o número de pacotes por intervalo de tempo (armazenado em cada posição do vetorA[i]) queé
igual aS = 1, 2, 3, 5, 9, 15, 24, 10, 8, 12.

1 2 3 5 8 13 21 5

1 2 3 5 8 12

1 2 3 5 9 15 24 10 8 12

Fluxo 1

Fluxo 2

Array A[i]

0 1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s

tempo

Figura 1: Estrutura de distribuiç ão e contagem dos pacotes



3.2. Fase de inicializaç̃ao

O algoritmo tem como entrada umtrace que representa um conjunto de fluxos contendo as
informaç̃oes de ińıcio (s), duraç̃ao (l), quantidade de bytes (b) e ńumero de pacotes (d) de cada
um dos fluxos. Os fluxos devem estar ordenados pelo seu inı́cio para a leitura do algoritmo.
Estas informaç̃oes s̃ao usadas para calcular os parâmetros de ḿaximo segmento (MSS), a janela
do receptor (Wm), a taxa ḿedia do fluxo (Bw), os pacotes enviados nas fases deslow start
(Edss) e congestion avoidance(Edca), e as duraç̃oes de cada fase (Tss e Tca). A Figura 2
ilustra como estes parâmetros s̃ao estimados.

Nesta fase, todas as posições do vetorA[i], i = 0, 1, ..., m, s̃ao inicializadas com zero. O
número de posiç̃oes do vetor depende da duração dotrace. Caso tenhamos umtracede fluxos
de uma hora e intervalos de tempo de 1s, teremos um vetor de 3600 posições.

O RTT do fluxo (RTT ) é definido escolhendo-se o menor valor entre o RTT calculado
para a fase deslow start(RTTss) e o calculado para a fase de congestion avoidance (RTTca).
A escolha do menor valor garante que o somatório dos RTT’s de cada fase não seja maior do
que a duraç̃ao destas fases, ou seja, o tempo total de ciclos RTT deve estar contido na duração
do fluxo. Abordagem semelhante foi adotada em [Padhye et al., 2000]. O cálculo do RTT das
fases deslow starte congestion avoidancée realizado com a chamada das funções RTTSS e
RTT CA durante a fase de inicialização. O algoritmo para determinar oRTTss e o RTTca é
apresentado na Figura 3.

As duraç̃oes das fases deslow start(Tss) econgestion avoidance(Tca) são inicialmente
calculadas atrav́es da taxa ḿediaBw do fluxo. Caso oRTTca do fluxo seja menor que oRTTss,
estas duraç̃oes s̃ao reajustadas para um novo valor de forma que a soma do número total de
ciclos RTT (rounds) seja igual a duraç̃ao do fluxo. Este ajustée mostrado nas linhas 21 e 22 da
Figura 2.

Após a inicializaç̃ao dos par̂ametros e determinação do RTT, s̃ao iniciadas as fases de
slow startecongestion avoidance. O detalhamento destas fases será apresentado a seguir.

3.3. Fase deSlow Start

O algoritmo usado para distribuir os pacotes nas posições correspondentes do vetorA[i], con-
forme evoluç̃ao da janela de congestionamento doslow start, est́a detalhado na Figura 4. A
evoluç̃ao desta janela segue a seguinte relação: cwnd = 0.72(1.62)j + 0.28(−0.62)j, onde
j = 1, 2, 3... [Zheng et al., 2003]. Desta forma para 8rounds, a evoluç̃ao da janela será:
1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34.

A determinaç̃ao doRTTss na fase deslow startpode assumir duas formas, conforme o
modelo de [Zheng et al., 2003]:

(i) Quando ñao h́a limitaç̃ao da janela do receptor. Neste caso a janela máxima de
transmiss̃ao seŕa dada em funç̃ao da primeira perda. Ou seja, a evolução ḿaxima da janela
de congestionamento para oslow starté calculada para o total de pacotes que são enviados
sem perda, conforme a equação RTTss = Tss

dlogg (Edss+2
C1

)e−2
, ondeg = 1.618033989 e C1 =

0.723606798 são constantes de Fibonacci, eEdss = (1−(1−p)d)(1−p)
p

+1, s̃ao os pacotes enviados
at́e a ocorr̂encia da primeira perda.

(ii) Quando h́a limitaç̃ao da janela do receptor. Neste caso o crescimento exponencial
da janela de transmissão ocorre at́e o valor ḿaximo da janela do receptorWm, permanecendo
constante neste valor.RTTss = Tss

dlogg (Wm
C1

)e+ 1
Wm

(Edss−g2Wm−2)



Entrada: Arquivo com os fluxos ordenados pelo tempo de inı́cio
Sáıda: Vetor com a contagem dos pacotes por intervalo de tempo

1. Inicializaç̃ao:A[i] := 0, i = 0, 1, ..., m, p = 0.005, RecWin = 16000
2. foreach (fluxo do arquivo de entrada)
3. Lê o ińıcio (s), duraç̃ao (l), bytes (b) e ńumero de pacotes (d)
4. MSS = b

d /* MSS do fluxo */
5. Wm = dRecWin

MSS e /* Janela ḿaxima do receptor (em pacotes) */
6. Bw = d

l /* taxa média do fluxo */

7. Edss = (1−(1−p)d)(1−p)
p + 1 /* pacotes enviados noslow startantes da primeira perda

*/
8. Edca = d− Edss /* pacotes docongestion avoidance*/
9. Tca = Edca

Bw
/* Duração docongestion avoidance*/

10. Tss = l − Tca /* Duração doslow start*/
11. if (Edca ≤ 0)
12. /* Fluxo tem apenasslow start. */
13. RTT = RTTSS() /* O RTT do fluxóe oRTTss */
14. CALL slow start(); /* vai para a fase deslow start*/
15. else
16. /* Fluxo temslow startecongestion avoidance. */
17. CALL RTT SS() /* Calcula oRTTss */
18. CALL RTT CA() /* Calcula oRTTca */
19. RTT = min(RTTss, RTTca). /* O RTT do fluxo seŕa o menor dos dois */
20. if (RTT < RTTss)
21. Tss = (Tss/RTTss)RTT /* Ajusta Tss eTca para o novo RTT */
22. Tca = l − Tss
23. end
24. CALL slow start(); /* vai para a fase deslow start*/
25. CALL cong-avoid(); /* vai para a fase decongestion avoidance*/
26. end
27. end

Figura 2: M ódulo principal do algoritmo com a inicializaç ão dos par âmetros.

3.4. Fase deCongestion Avoidance

Para os fluxos que não tiveram os pacotes totalmente enviados na fase deslow start, entra em
aç̃ao a fase decongestion avoidancepara o envio dos pacotes restantes. Da mesma forma
que para a fase anterior,é realizada a distribuição dos pacotes nas posições correspondentes
do vetorA[i], conforme evoluç̃ao da janela de congestionamento. O modelo utilizado baseia-
se no trabalho desenvolvido para o estado estacionário das conex̃oes TCP de longa duração
[Padhye et al., 2000]. Este modelo leva em consideração as limitaç̃oes impostas pela janela do
receptor, as perdas envolvendo três ACKs duplicados e perdas por expiração do temporizador.

A evoluç̃ao da janeláe representada de duas formas: (i) Fluxos longos e com grande
volume de pacotes, conhecidos como elefantes ouheavy hitters. (Estes s̃ao a minoria e re-
presentam a maior parte do volume de tráfego.) A evoluç̃ao da janeláe caracterizada pelo
comportamento dente-de-serra, como pode ser observado na seguinte seqüência: 4, 5, 6, 7, 8,
4, 5, 6, 7, 8, 4, 5, 6, 7, 8. (ii) Fluxos que apresentam limitação de taxa imposta pelo receptor. A
evoluç̃ao da janela inicialmente apresenta um crescimento linear, até ser limitada pelo tamanho
da janela do receptor, permanecendo constante neste valor. Por exemplo: 3, 4, 5, 6, 6, 6, 3, 4, 5,
6, 6, 6.

Inicialmenteé calculado o ńumero de ciclos (EX) de duraç̃ao igual a um RTT até a
ocorr̂encia da primeira perda. Este cálculoé feito tanto para o caso de ocorrer ou não limitaç̃ao
da janela do receptor. Quando o número de ciclos atinge o valor deEX, é verificado se a perda



sub RTT SS /* Cálculo do RTT doslow start*/
/* Constantes:g = 1.618033989, C1 = 0.723606798 */
1. Wmss = (Edss + 2)/g2 /* Determina a janela ḿaxima para enviarEdss */
2. if (Wmss > Wm) /* Ocorre limitaç̃ao da janela do receptor */
3. RTTss = Tss

dlogg ( Wm
C1

)e+ 1
Wm

(Edss−g2Wm−2)

4. else
5. RTTss = Tss

dlogg ( Edss+2
C1

)e−2

6. end
:
sub RTT CA /* Cálculo do RTT docongestion avoidance*/
/* Constantes:p = 0.005, B = 2 (ACK cumulativo)*/

1. RTTca = min

(
Wm

Bw
, 1

Bw

√
2bp
3 +3.3(

√
3bp
8 )p(1+32p2)

)

2. end

Figura 3: C álculo de RTT para as fases de slow start e congestion avoidance

Fase deSlow Start /* Distribui os pacotes nas posições de A[i] */
1. while (Edss)
2. cwnd = 0.72(1.62)j) + 0.28(−0.62)j /* Calcula a janela para envio de pacotes */
3. Tj = Tj + RTT ∗ j /* Calcula o tempo decorrido durante a evolução da janela */
4. A[Tj ] = cwnd /* Adiciona o valor decwnd na posiç̃aoA[i] correspondente */
5. Edss = Edss− cwnd; j = j + 1
6. end

Figura 4: Algoritmo para a fase de slow start .

ocorrida foi por recebimento de trêsACKsduplicados (TD), ou porque o temporizador expirou
(TO). A perda por TO ocorre uma a cadaWm/3 perdas por TD. No caso de perda por TD, a
janela de transmissãoé reduzida a metade e o fluxo se mantém na fase decongestion avoidance,
com o crescimento linear da janela até ocorrer nova perda. Quando as perdas são por expiraç̃ao
do temporizador, a janela de transmissãoé reduzida a um pacote e a partir daı́ inicia-se um novo
ciclo deslow start.

4. Validação do método proposto

Nesta seç̃ao é analisado o desempenho do método de geraç̃ao de pacotes. Usamos em nossas
ańalisestracesde pacotes coletados da Internet com diferentes perfis de tráfego, que estão
publicamente disponı́veis em [NLANR, 2005]. Analisamos diversos traces, no entanto, não
foi posśıvel colocar todos por falta de espaço. Os resultados alcançados foram semelhantes.
A avaliaç̃ao do ḿetodo foi baseada nos seguintes critérios: (i) Comparamos estatı́sticas de
primeira e segunda ordem da seqüência de pacotes estimada com as estatı́sticas dotrace real;
e (ii) Obtivemos a distribuiç̃ao do tamanho da fila quando estaé alimentada pelotrace real e
pela seq̈uência estimada de pacotes considerando vários tamanhos debuffere diferentes taxas
de serviço.

As estat́ısticas usadas na validação foram a ḿedia, a varîancia, o par̂ametro de Hurst e
a funç̃ao de autocorrelação do ńumero de pacotes por intervalo de tempo. Considerando que
a estimativa do parâmetro de Hurst́e senśıvel ao ḿetodo de coleta e tratamento das amostras
julgamos que este parâmetroé um bom indicador para a comparação das seq̈uências real e
estimada. A funç̃ao de autocorrelação foi escolhida poiśe usada na parametrização de diversos
modelos de tŕafego da literatura.

Os tracesestudados representam o tráfego medido em um sentido nos roteadores de



Fase deCongestion Avoidance /* Distribui os pacotes nas posições de A[i] */

1. Wmca =
√

8
3bp /* M áxima janela docongestion avoidanceat́e ocorrer perda */

2. if (Wm < Wmca) /* Janela do receptor impõe limitaç̃ao */
3. EX = b

8Wm + 1−p
pWm /* Ciclos RTT com a limitaç̃ao no crescimento da janela */

4. else
5. Wm = Wmca; EX = (b/2)Wm; /* Ciclos RTT com o crescimento linear da janela */
6. end
7. cwnd = Wm/2 /* Valor inicial da janela docongestion avoidance*/
8. TO = Wm/3 /* Indicador ocorr̂encia de perdas por TO. */
9. while (Edca)
10. if cwnd < Wm /* Evolução da janela */
11. cwnd = cwnd + 1
12. end
13. Tj = Tj + RTT ∗ j /* Calcula o tempo decorrido durante a evolução da janela */
14. A[Tj ] = cwnd /* Adiciona o valor dacwnd na posiç̃aoA[i] correspondente */
15. Edca = Edca− cwnd; j = j + 1;
16. if (ciclos = EX) /* Ocorre perda */
17. ciclos = 0; q = q + 1;
18. if (q = TO) /* A perda ocorridáe por TO */
19. cwnd = 1; q = 0;
20. CALL slow start() /* inicia o slow startaṕos2.2RTT */
21. elsecwnd = Wm/2; /* A perda ocorridáe por TD */
22. end
23. end
24. ciclos = ciclos + 1
25. end

Figura 5: Algoritmo para a fase de congestion avoidance .

acesso e do backbone da Internet. Cada um dessestracesexibe caracterı́sticas diferentes quanto
ao percentual de tráfego TCP, a duração, a velocidade do enlace, e a data da coleta. A Tabela 1
resume as informações dostraces. O traceHpwren foi coletado no enlace sem fio do centro de
supercomputaç̃ao da Universidade de San Diego, otraceBell foi coletado no centro de pesquisa
da Bell Labs e o Auck6 na Universidade de Auckland. Por fim otrace Abil foi obtido do
backbone da rede Abilene (Internet 2), medido na interface do roteador no sentido de Cleveland
para Kansas City.

Trace Data Inı́cio Duração Pacotes % TCP Link

Hpwren 20/09/2004 21:06h 4h 4534892 43.7 45Mbps
Bell-1 23/05/2002 04:00h 1h 887685 66.7 9Mbps
Bell-2 21/05/2002 13:00h 1h 2806982 92.5 9Mbps
Auck6 06/12/2001 12:00h 3h 9164540 95.2 155Mbps
Abil1 14/08/2002 10:30h 10min 45647327 79.8 2.5Gbps

Tabela 1: Traces da Internet usados nas an álises

Para cadatracede pacotes da Tabela 1, foram preparadas duas seqüências com o total
de pacotes contabilizados em intervalos de tempo de 200ms e 1s, formando as seqüências reais.
Tamb́em foram criadostracesde fluxos, seguindo a classificação do Netflow descrita na seção
2, para serem usados como entrada do método de geraç̃ao de pacotes. Utilizamos então o
método proposto para gerar as seqüências de pacotes estimadas para os intervalos de 200ms e
1s. O intervalo de tempóe um par̂ametro que pode ser modificado. Usamos 200ms e 1s pois o
objetivo foi de parametrizar modelos de tráfego. Testamos também para outros valores.



A média, a varîancia e a funç̃ao de autocorrelação do ńumero de pacotes foram cal-
culadas usando a ferramenta Tangram-II [de Souza e Silva and Leão, 2000]. A estimativa do
par̂ametro de Hurst foi feita utilizando-se os métodos R/S e Abry-Veitch usando o programa
SELFIS [Karagiannis et al., 2003]. Estas estatı́sticas foram obtidas considerando-se intervalos
de tempo de 200ms e 1s. A distribuição do tamanho da fila foi obtida através de simulaç̃ao
usando a ferramenta Tangram-II. Foram consideradas as seqüências de pacotes geradas para
intervalos de 1s. A taxa de serviço foi calculada para valores de utilização do enlace de 40%
e 70%. A exceç̃ao foi o trace do backbone da Abilene onde foi considerada uma utilização
de 95% e o intervalo de 200ms. Estetracepossui um tŕafego mais suavizado e portanto para
valores menores de utilização e intervalos de tempo maiores, a fila permanece vazia ou com
poucos pacotes durante grande parte do tempo.

A Figura 6 mostra o ńumero de pacotes transmitidos ao longo do tempo para as seqüências
real e estimada. Por questões de visibilidade e compreensão das figuras, são mostradas as
duas primeiras horas das seqüências geradas a partir dostraces Hpwrene Auck6. As de-
mais seq̈uências est̃ao representadas na suaı́ntegra. Podemos observar a partir da figura que
a seq̈uência estimada acompanha as variações na taxa de pacotes com bastante precisão.
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Figura 6: Número de pacotes por intervalo de tempo para as seqü ências real e esti-
mada.

As Tabelas 2 e 3 sumarizam as estatı́sticas para intervalos de 1s e 200ms, respectiva-
mente. Na Figura 7́e apresentada a autocorrelação do ńumero de pacotes para intervalos de
1s. Podemos notar que as estatı́sticas de primeira e segunda ordem obtidas para a seqüência
estimada s̃ao muito pŕoximas dos seus valores reais.

A Figura 8 apresenta o resultado da simulação de uma fila sendo alimentada pelas
seq̈uências estimada e real. A distribuição do tamanho da fila obtida para a seqüência estimada
prev̂e com bastante precisão a distribuiç̃ao real. Podemos observar que o método apresentou
melhores resultados para ostracesde maior variabilidade comoHpwren, Bell-1 e Bell-2. Para
estestracesa probabilidade do tamanho da fila ser maior que um certo valoré no ḿaximo 5%
maior ou menor do que a probabilidade obtida para a seqüência real. J́a para ostracesmais sua-
vizadosAuck6eAbilene, o método apresentou uma precisão menor na estimativa da distribuição
do tamanho da fila. Uma possı́vel explicaç̃ao para este comportamentoé que estestracesforam
coletados em enlaces com menor utilização do que os outros. Portanto, a probabilidade de perda
usada no algoritmo talvez esteja superestimada.
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Figura 7: Funç ão de autocorrelaç ão para as seqü ências real e estimada para intervalo
de tempo de 1s.

Média Variância Hurst
Trace real estim. real estim. real estim.

Hpwren-1 318.61 318.26 2.6268e+04 2.4018e+04 0.66989 0.67767
Bell-1 246.58 246.50 5.9287e+04 5.8936e+04 0.74062 0.74249
Bell-2 779.72 779.68 1.5485e+05 1.5011e+05 0.76609 0.76804
Auck6 848.57 848.28 1.7972e+04 1.6631e+04 0.75025 0.75398
Abil-1 76079 76020 7.5488e+06 8.3733e+06 0.81382 0.80104

Tabela 2: Estatı́sticas obtidas para as seqü ências real e estimada para intervalo de
tempo de 1s.

5. Aplicações

Nesta seç̃ao utilizamos o ḿetodo proposto para gerar uma seqüência de pacotes e obter as es-
tat́ısticas necessárias para a parametrizacão de dois modelos da literatura. Após a parametrização
dos modelos, comparamos o comportamento dos mesmos quando estes são usados para alimen-
tar uma fila, com o comportamento da seqüência real. A medida de desempenho usada para
esta comparaçãoé o ńumero ḿedio de pacotes na fila obtido para diferentes valores de taxa de
serviço. Optamos por calcular esta medida pois elaé usada em [de Souza e Silva et al., 2004]
para o dimensionamento do backbone de uma rede. Utilizamos a seqüência de pacotes estimada
para otrace Bell-2neste estudo.

Consideramos dois modelos com diferentes requisitos de parametrização. O primeiróe
o modelo MAP de 32 estados apresentado em [Horváth and Telek, 2002]. Um dos parâmetros
deste modelo s̃ao os coeficientes wavelet de Haar. Para o cálculo deste parâmetroé necesśario
o tempo entre chegadas dos pacotes. O método estima o ńumero de pacotes da janela de con-
gestionemento (cwnd) a cada RTT do fluxo. Supomos que os pacotes estão uniformemente
distribúıdos em cada intervalo RTT para calcular o tempo entre chegadas dos pacotes. O se-
gundoé um modelo de cadeia de Markov escondida (Hidden Markov Model- HMM) proposto
em [de Souza e Silva et al., 2004]. A parametrização do modelo HMM necessita do número de
pacotes coletados em intervalos pequenos de tempo para treinamento da cadeia de Markov.

A Figura 9a mostra o segundo momento dos coeficientes wavelet de Haar calculados
para a seq̈uência real e a estimada. As curvas apresentadas na Figura 9a mostram queé posśıvel
reproduzir o comportamento deste descritor com boa precisão, usando a seqüência estimada
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Figura 8: Distribuiç ão do tamanho da fila para as seqü ências real e estimada.

pelo ḿetodo.

A Figura 9b mostra a ocupação ḿedia de uma fila para diferentes valores de taxa de
serviço. Os resultados para a seqüência real foram obtidos através de simulaç̃ao, j́a os resulta-
dos dos modelos foram calculados analiticamente, ambos usando a ferramenta Tangram-II.É
importante salientar que pequenas diferenças na ocupação ḿedia da fila s̃ao provenientes das
caracteŕısticas dos pŕoprios modelos em aproximar melhor ou não as caracterı́sticas do tŕafego
real. Podemos observar que o modelo HMM, parametrizado usando a seqüência de pacotes
gerada pelo ḿetodo proposto, prediz com melhor precisão o comportamento real da fila.

6. Conclus̃ao e trabalhos futuros

Obter medidas de tráfego que possibilitem avaliar a qualidade de serviço queé oferecida aos
usúarios, planejar e dimensionar uma rede de alta velocidade, não é tarefa f́acil. A maioria
das soluç̃oes atuais baseiam-se na medição SNMP, que ñao oferece precisão adequada, ou em
mediç̃oes de estatı́sticas de pacotes ondeé necesśaria uma complexa infraestrutura de coleta.
Estudos recentes de caracterização de tŕafego vem explorando o conceito de fluxos, que po-
dem ser capturados pelos próprios roteadores de rede, mas que não possuem as informações



Média Variância Hurst
Trace real estim. real estim. real estim.

Hpwren-1 63.816 63.730 2161.7 1638.3 0.68901 0.70324
Bell-1 49.316 49.301 3168.4 2837.6 0.76845 0.77537
Bell-2 155.94 155.92 8437.6 7931.2 0.78874 0.79194
Auck6 169.71 169.66 1201.3 1333.4 0.76361 0.75842
Abil-1 15199 15207 3.7289e+05 3.5858e+05 0.84096 0.84336

Tabela 3: Estatı́sticas obtidas para as seqü ências real e estimada para intervalo de
tempo de 200ms.
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necesśariasà parametrizaç̃ao da maioria dos modelos de tráfego da literatura. Estes modelos
necessitam da coleta de estatı́sticas de pacotes para a sua completa parametrização.

A nossa proposta utiliza um ḿetodo simples e eficiente para a decomposição temporal
dos fluxos em pacotes, utilizando a dinâmica do protocolo TCP. Validamos o nosso método
usandotracesda Internet. Os resultados mostraram que a seqüência de pacotes estimada pelo
método se aproxima muito da seqüência real. Calculamos descritores de primeira e segunda
ordem e obtivemos a distribuição da ocupaç̃ao de uma fila para diferentes nı́veis de utilizaç̃ao,
para as seq̈uências real e estimada. A seqüência gerada pelo ḿetodo estimou com bastante
precis̃ao todas as estatı́sticas calculadas. As maiores diferenças foram observadas para ostraces
com perfil de tŕafego mais suavizado, indicando que o método pode ser otimizado em alguns
aspectos, como reproduzir o comportamento de outros protocolos, estimar as perdas e variar o
tamanho do buffer do receptor.

Em futuras vers̃oes deste algoritmo, pretendemos estabelecer um comportamento di-
ferenciado para os fluxos UDP, como identificar umstreaming déaudio pelas portas em uso
e determinar a distribuição dos pacotes através das caracterı́sticas do protocolo da aplicação.
Al ém disto, pretendemos variar a perda de cada fluxo e a janela do receptor.
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