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Resumo.Modelos de tafego §i0 essenciais para o desenvolvimento de novos me-
canismos para a rede, o planejamento de capacidade e a engenhariafdgar A
parametriza@o dos modelos, em geral, requer @aulo de estadsticas de primeira

e segunda ordem de uma géqcia de pacotes. No entanto, a coleta de éstiaas

de pacotes, como o tamanho e o tempo de chegada de cada um deles, exige uma
infra-estrutura complexa de medig e réo é escahvel com o aumento da velocidade
dos enlaces. & as estdsticas de fluxosa mais ceis de serem obtidas pois os
roteadores possuem ferramentas de nmi&@alipassiva que coletam e exportam essas
estatsticas. O objetivo deste traball&propor um rétodo para gerar uma sé@ncia

de pacotes a partir de informaes coletadas para fluxos. Os resultados mostraram
que a sefiencia gerada reproduz com preéis as estdsticas de primeira e segunda
ordem da seiggncia real, assim como a distrib@ig da ocupago de uma fila. Como
exemplo de aplica#p, parametrizamos dois modelos dafégo usando a sé@ncia
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. Introducao

A obten@o dos dados necésfs para uma caracterizagprecisa do &fego do backbone de

uma rede de alta velocidade requer uma infra-estrutura de atebtligstante complexa. No
entanto, esta caracteriZage essencial para (i) o desenvolvimento de novos mecanismos para
a rede, (ii) o planejamento de capacidade da rede, (iii) 0 gerenciamento da rede e (iv) a en-
genharia de &fego. A maioria das atividades descritas acima necessita de um modelo para
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fazer uma previéo de curto ou longo prazo daafego. \arios §i0 os modelos propostos na
literatura para a representaxdo taAfego agregado em um enlace de um backbone da Internet
[Andersen and Nielsen, 1998, Héth and Telek, 2002, Barakat et al., 2003, Hohn et al., 2003,
Muscariello et al., 2004, de Souza e Silva et al., 2004]. Todavia, sua paraniirizagolve
descritores quetspodem ser calculados a partir de méeig que contenham inforntags em

nivel 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 redean fornecem as informées com o ivel de detalhe adequado para a
parametrizago dos modelos deéfego. & a monitorago de pacotes exige uma infra-estrutura
complexa de equipamentos, com n@ias e barramentos de alta velocidade para ateisler
elevadas taxas de trangfacia de dados das placas de captugnala grande capacidade de
armazenamento externo ne@ss. Dez minutos de captura em um canal 10Gbs (Oc192) na
rede Abilene, por exemplo, consome mais de 5GB de espa¢o em disco.

Recentemente uma nova abordagem no estudo e modelageafedo tiem sido eviden-
ciada na literatura. Trata-se dadiee em fivel de fluxos que fornece informags agregadas do
trafego entre pontos de origem e destino da rede. As infdyesage fluxo tem sido usadas para,
por exemplo, inferir certas propriedades da rede como os fluxos qaeasnpartilhando um
determinado caminho ou um enlace quéesingestionado [Arifler et al., 2004], ou para estu-
dar a autocorreld@p do tafego em um backbone da Internet [Nguyen et al., 2004]. O que faci-
lita a utilizagdo das informaies em ivel de fluxo para estudo ddafiego,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 ferramentéstiessespéticas sem
a necessidade de uma infra-estrutura complexa. &amtoodem ser usados monitores dedi-
cados para a coleta, como o Netramet [Brownlee, 2003]. Apesar de as ind@snae fluxo
terem sido recentemente usadas para estudar certas datmeieida rede, estas inforndes
nao K0 suficientes para parametrizar grande parte dos modeldsfelgatiencontrados na lite-
ratura. Dado que as informags em ivel de fluxo &o relativamentedceis de serem obtidas,

a pergunta que podemos fazeiE posével gerar a sefiéncia de pacotes a partir dos dados
coletados para um fluxo Du, de uma outra forma&omo obter dados para uma escala de
tempo menor partindo-se de inforniegs coletadas para uma escala de tempo maior ?

Este trabalho prde um nétodo que reproduz, a partir das inforrdeg de fluxos, a
distribuicdo temporal dos pacotes. Ou seja, a partir das infodesac rumero de pacotes
e bytes transmitidos em um fluxo e duiacdo fluxo,é gerada uma ségncia de pacotes
com uma determinada granularidade definida peldatisu Nao &€ de nosso conhecimento
outros trabalhos da literatura com o mesmo objetivo que este. Estudos recentes mostram
que a maior parte dodfego da Interneé gerado por aplicédgs que usam o protocolo TCP
[Papagiannaki et al., 2004]. Portanto, o algoritmo para a gerda se@éncia de pacotes
baseado em modelos da literatura do protocolo TCP em suas fasé®adstarte conges-
tion avoidance Foram usados, paraaise e compardes, traces reais de damo plblico de
canais de comunicag de acesso a Internet, bem como canais de alta velocidade em uso no
backbone da Internet [NLANR, 2005]. Os resultados mostram quetodué capaz de captu-
rar com precido estdsticas de primeira e segunda ordem ddigegia de pacotes assim como a
distribuicdo da ocupaio do buffer alimentado por esta gégcia. Como exemplo de aplicGag
parametrizamos dois modelos dafégo usando a sé@gncia de pacotes estimada pelétodo
e comparamos 0 comportamento dos modelos com o dé&seiq real em uma fila.

A organiza@o deste trabalhé feita da seguinte forma. Na $&¢2 apresentamos a
definicdo de fluxo que sérutilizada neste trabalho,&h de um resumo da ferramenta de
monitora@o e coleta de fluxos normalmente disponibilizada pelos roteadoresaé 3epre-



senta o algoritmo proposto para a gém@acle pacotes. O procedimento utilizado na vabdac
do método, e um estudo comparativo entre as esiehs obtidas dasacesreal e estimado &
apresentados na sex4. A sed@o 5 apresenta um exemplo de apl&@ado nétodo. Por fim, na
se@o 6 apresentamos nossas corphsse trabalhos futuros.

2. Fluxos e ferramenta de medigo passiva

Os fluxos em redes de dados foram inicialmente observados por [Jain and Routhier, 1986] que
classificaram as chegadas dos pacotes, trafegando em rajadas eatreso®s da rede, como
packet train modelO modelo de Jain consistia em caracterizar o conjunto de pacotes igue flu
nas duas dirdies entre doisds da rede. Era definido um temp@ximo maximum allowed
intercar gap - MAIGque determinava o fim de um fluyacket traine o iricio de outro.

Em [Claffy et al., 1995 apresentada uma caracteréaaglos fluxos quanto a (i) sua
direcionalidade (unidirecionais ou bidirecionais), (ii) séuehde agregaio (donmnio, rede,
subrede, IP, porta, interface) e (iii) protocolo de transporte usado pela &oliCECP ou UDP).
Os fluxos podem ser definidos usando diferentesis de informages, tornando-os mais agre-
gados a medida que sua defimcenvolve pametros de rede mais abrangentes. A deimic
mais apropriada depende do objetivo do estudo. Paxigsas envolvendo o comportamento do
protocolo de transporte em uma co@expor exemplo, o fluxo deve conter inforrdbag mais
detalhadas de sua fonte e destino, como o enderec¢o e as portas de origem e @egtire0J
planejamento de redes e problemas envolvendo engenhariaegotra aalise pode ser feita
em um fAvel mais agregado de inforngg (domnio, rede ou subrede). Os fluxdsosformados
contabilizando-se os pacotes que coincidem com sua dadinkles 8o finalizados quande
sinalizado o fim da con&o (flag FIN para o protocolo TCP), ou quandm®@ mais observado
trafego para o fluxo durante um intervalo de temfdméou). As informa@es armazenadas
para cada fluxo, &m da sua identificép, €0 o tempo de iwio, a duraéo, o mimero de bytes
e de pacotes transmitidos.

A definicao de fluxo usada neste trabalho, segue a proposta de [Claffy et al., 1995],
sendo a mesma utilizada pela ferrameN&tflowincorporada nos roteadores [Cisco, 1999].
Esta defini@o consiste na ségncia de pacotes que flui entre dois pontos da rede, de forma
unidirecional e caracterizada por um conjunto de cinc@patros: Endereco IP de origem,
Endereco IP de destino, Porta de origem, Porta de destino e Protocolo de transporte.

O Netflowé uma ferramenta de medig passiva que armazena as infortedos flu-
X0s que passam por uma determinada interface de um rotéadora ferramenta amplamente
utilizada para aalise e gegncia do tafego. ResumidamenteNetflowfunciona da forma des-
crita a seguir. Um flux@ identificado por cinco pametros: Endereco IP de origem e destino,
porta IP de origem e destino e protocolo. O roteador arantm registro dos fluxos ativos que
passam por ele. Os registros possuem contadores que contabilizam os bytes, os pacotes e a
durago do fluxo. Para cada pacote que chega ao rote@derjficado se existe um fluxo ativo
para aquele pacote. Caso positivo, os contadores do redistadigalizados; caso coatio, um
novo registree criado para este fluxo iniciado. Quando o fléterminado seu registBexpor-
tado para um coletor e a ménia do roteador liberada para novos fluxos. O roteador termina
um fluxo de acordo com as seguintes regras de exurgd) aps o recebimento de um pacote
RST ou FIN para fluxos TCP; (2) nenhum pacote pertencente aoéltecebido durante mais
de 15 segundos (configurel); (3) a dura@o do fluxoé igual a 30 minutos (configavel) e (4)
a tabela de fluxos do roteador @stheia. Os fluxos expirado@s agrupados em datagramas
UDP e exportados para um equipamento coletor com softwareifispgrara tratamento dos
fluxos [Fullmer and Romig, 2000, Cisco, 2004]. Os registros exportados para o coletor podem



ser perdidos na transmés, dado que o protocolo UDRo oferece servigo co@afiel. Estes
registros cordm um rumero de sei@gncia para permitir a identificag de podseis perdas no
processo de transmiss de fluxos.

A precisao das informates de fluxos fornecidas pditetflowfoi avaliada em
[Sommer and Feldmann, 2002] que implementou uma estrutura de coleta de fluxos e pacotes
simultanea para comparag entre os dois. Os resultados mostraram que as medidas de bytes,
pacotes e dur@p da conexo produzidas peldletflowfornecem valores com muito boa pre-
cisdo. Estas medidas $erusadas em nosscetodo para determinar a distrib@@ de pacotes
dentro de um fluxo. O é&todo r@o se aplica somente a dados coletados cavetflow Ele
est baseado na defirdig de fluxos de [Claffy et al., 1995]. Qualquer outro software que possa
coletar fluxos com este formato pode ser usado, por exemygiiramef{Brownlee, 2003].

3. Método para a gera@o de pacotes

Determinar a distribuéo dos pacotes ao longo da d@aglo fluxo, @&o 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 didtlitmiuniformemente no restante do tempo ou

por diversas rajadas de 100 pacotes distdas aleatoriamente no tempo. Esta distribaidos
pacotes ao longo da duig do fluxo tem forte inflancia no é@lculo de estasticas de primeira

e segunda ordem da d&cia de pacotes assim como na distribaido tamanho de uma fila
alimentada por esta sé@ncia.

O método proposto tem como objetivo estimar esta distrimigonforme a diamica
do protocolo TCP Reno [Floyd and Henderson, 1999]. O comportamento do TCPeEReno
produzido com base nos modelos propostos para as faselswlestart[Zheng et al., 2003,
Cardwell et al., 2000], e€ongestion avoidancfPadhye et al., 2000, Mathis et al., 1997]. Os
modelos de [Zheng et al., 2003] e [Cardwell et al., 20@@] muito semelhantes, no entanto fo-
ram usadas as equiEs de [Zheng et al., 2003] pois este modelo apresenta uma apréarimag
melhor para o comportamento do TCP na faselder start Com rela@o a fase deongestion
avoidancefoi usado o modelo de [Padhye et al., 2000] gumseado em [Mathis et al., 1997].

Nestes trabalhos os autores consideraram as seguintes premisgasilizddo o envio
de ACK cumulativo no recebimento de dois pacotes consecutiigayed ACK (2) A cada
RTT (round trip timé é transmitido um conjunto de W pacotes, definidos pelo tamanho da ja-
nela. Estes W pacote&® enviados em forma de rajada, sem intervalo de tempo entre eles; (3)
Foi considerado queao existe limitago no lado do transmissor, ou seja, a janela de congesti-
onamento raximaé definida pelas perdas na rede ou pelo buffer do receptor; (4) As paalas s
modeladas de duas formas: na oéania de t&s ACKs duplicadost(iple-duplicated ACK}
e por expirago do temporizadottine-out3. O primeiro caso sérreferenciado como TD e o
segundo como TO.

Além das premissas descritas acima, consideramogtamb

1. Durante a fase deow starté assumido que o limiteireshlod para iricio da fase de
congestion avoidan¢é sempre maior que a janelarima de transmigé®, ou seja, &i0
tem efeito inicial.

2. As perdas na redg)podem ser ajustadas, sendo que o valor adotado para agei@ac
todas as sa@ncias deste trabalho foi de 0,005 [Mathis et al., 1997].

3. O buffer do receptorKecWWin) foi ajustado em 16 Kbytes, o que proporciona uma
janela n@xima de transmig® que varia entre 10 e 30 pacotes. Estes &amiio va-
lores encontrados na literatura [Balakrishnan et al., 1998] e em simuladores como o NS
[NS, 2004].



4. A dinamica do TCR implementada para todos os fluxos coletados independentemente
do protocolo de transporte, ou segaconsiderado que oéfiego agregade formado na
sua maioria por fluxos TCP. A exdag desta regraé® os fluxos de ACKs identificados
guando o MSSNISS - Maximum segment Sizeinferior a 80 bytes. Neste caso, 0s
pacotes 3o distribidos uniformemente pela duigdo fluxo.

5. Um fluxo sempre inicia pela fase dw start independente se e&econtinuago de
algum outro que foi interrompido pelas regras de foraoac

6. O algoritmo analisa individualmente cada fluxotdice de entrada que representa um
trafego agregado.

7. Caso seja necew®o gerar otime-stampde cada pacote feita uma distribui@o uni-
forme dos W pacotes no tempo RTT. ee-stampsao Uteis nos modelos dediego
gue utilizam os tempos entre chegadas em sua paramauizac

3.1. Estrutura geral

O método de distribui@o de pacotes estividido em duas etapas principais: (1) Leitura dos
dados do fluxo e determinag do RTT, e (2) Distribuigo dos pacotes em um vetor de contagem
de pacotes, conforme a evoiggda janela de congestionamento.

A entrada do algoritm@& umtrace contendo o total de fluxos ordenados pelim
(time-stamp. ApOs a leitura dos dados do fluxacs calculados os pametros que permifio
determinar o RTT. O detalhamergéapresentado no algoritmo da Figura 2.

A principal estrutura de dados do algorittdeaim vetorA[i],i = 0,1, ...,m, dem + 1
posi@des onde cada pos$ig representa oimero de pacotes transmitidos em um determinado
intervalo de tempo. @ndice do vetor equivale a um pedo de tempo constante, desta forma se
o intervalo de tempo for igual a 1s, temos qlig|,i = 0, 1, ..., m € igual ao mero de pacotes
que foram enviados no intervalg: + 1s). A posig@o A[0] do vetor corresponde aos pacotes
transmitidos no primeiro intervalo de tempo do fluxo com o meinoe-stamp Desta forma, se
o primeiro fluxo daracetiver dura@o de 7.2s, ele tarseus pacotes distritolos nas 8 primeiras
posi@es do vetor 4[0] ... A[7]).

A distribuicao de pacotes segue a ev@aga janela do TCP para cada RTT. A Figura 1
ilustra 0 mecanismo de distrib@ig dos pacotes para dois fluxos hgiatos, com os seguintes
dados:

Fluxo 1: 2018984000;7244;29000;58.

Fluxo 2: 2018988000;5438;43985;31.
Neste exemplo o8me-stampesto em tempdJNIX. O Fluxo 1 tem 58 pacotes, duisgde
7.2s, inicia no tempo 0 do vetor e teRY'T" = 0.9s. A evolu@o da janela, que sedetalhada
na fase dslow start ocorre da seguinte forma; 2, 3, 5, 8, 13, 21, 5. O Fluxo 2 tem 31 pacotes,
durago de 5.4s, inicia 4s &g o primeiro e tenRTT = 0.9s. Sua janela evolui da seguinte
forma: 1, 2, 3, 5, 8, 12. O resultado final produzido pelo algoritnana se@génciaS contendo
0 numero de pacotes por intervalo de tempo (armazenado em cadagdsigetorA[i|) queé
igual aS = 1,2,3,5,9,15, 24,10, 8, 12.

Fluxo 1

Fluxo 2

Array Afi] [1]2]3 5] 9] 15[ 24 108 ] 12]

tempo . . . . . . B B B T T
0 1s 2s 3s 4s 5s 6s T7s 8 9s 10s

Figura 1: Estrutura de distribuic o e contagem dos pacotes



3.2. Fase de inicializago

O algoritmo tem como entrada utrace que representa um conjunto de fluxos contendo as
informagdes de ificio (s), dura@o (), quantidade de byteb)e nimero de pacotesl) de cada

um dos fluxos. Os fluxos devem estar ordenados pelo $eio jpara a leitura do algoritmo.
Estas informa@es §0 usadas para calcular osgaetros de ximo segmento (MSS), a janela
do receptor {,,,), a taxa nédia do fluxo B,), 0s pacotes enviados nas fasesshev start
(Edss) e congestion avoidanc@dca), e as dura@es de cada fas€@'§s e Tca). A Figura 2
ilustra como estes pametros 8o estimados.

Nesta fase, todas as pdsés do vetor[:],i = 0, 1, ..., m, SA0 inicializadas com zero. O
nimero de posides do vetor depende da duiagdotrace Caso tenhamos utmace de fluxos
de uma hora e intervalos de tempo de 1s, teremos um vetor de 3600gs0si¢

O RTT do fluxo RT'T) € definido escolhendo-se o menor valor entre 0 RTT calculado
para a fase dslow start(R7'T,) e o calculado para a fase de congestion avoidaRG&(,).
A escolha do menor valor garante que o sdratdos RTT's de cada faséa seja maior do
gue a durago destas fases, ou seja, 0 tempo total de ciclos RTT deve estar contido réadurag
do fluxo. Abordagem semelhante foi adotada em [Padhye et al., 200@lc@ado RTT das
fases deslow starte congestion avoidance realizado com a chamada das foleg RTTSS e
RTT_CA durante a fase de inicializag. O algoritmo para determinar®l'T,, e o RTT,, &
apresentado na Figura 3.

As dura@es das fases adow start(7'ss) e congestion avoidandd ca) sao inicialmente
calculadas atras da taxa mdiaB,, do fluxo. Caso &R7T'T,, do fluxo seja menor que BT 7T,
estas durdies §0 reajustadas para um novo valor de forma que a somaimeno total de
ciclos RTT foundg seja igual a durap do fluxo. Este ajuste mostrado nas linhas 21 e 22 da
Figura 2.

Apos a inicializa&o dos pametros e determinag do RTT, &o iniciadas as fases de
slow starte congestion avoidanc® detalhamento destas fasesassgpresentado a seguir.

3.3. Fase deSlow Start

O algoritmo usado para distribuir os pacotes nas pesicorrespondentes do vetdfi], con-
forme evolu@o da janela de congestionamentosfiow start est detalhado na Figura 4. A
evolu@o desta janela segue a seguinte g&daguwnd = 0.72(1.62)7 + 0.28(—0.62)7, onde
j=1,2,3... [Zheng et al., 2003]. Desta forma para®inds a evolu@o da janela sér
1,2,3,5,8,13,21, 34.

A determina@o doRT'T,, na fase deslow startpode assumir duas formas, conforme o
modelo de [Zheng et al., 2003]:

(i) Quando o ha limitacao da janela do receptor. Neste caso a janedaimma de
transmis&o sed dada em furp da primeira perda. Ou seja, a ev@ograxima da janela
de congestionamento parastow starté calculada para o total de pacotes qae enviados
sem perda, conforme a eq@acR1T,, = —2m——r, Ondeg = 1.618033989 e C;, =

llog, (EZEZ)] 2

0.723606798 s40 constantes de Fibonaccitéss = W +1, 30 os pacotes enviados
ate a ocoréncia da primeira perda.

(i) Quando la limitacgdo da janela do receptor. Neste caso o crescimento exponencial
da janela de transmi&e ocorre & o valor néximo da janela do receptdV,,, permanecendo

constante neste valoRTT,, = Lss
88 [log, (%—T)]+ﬁ(Edss—g2W7,L—2)




Entrada: Arquivo com os fluxos ordenados pelo tempo deim

Sada: Vetor com a contagem dos pacotes por intervalo de tempo

1. Inicializago: A[i] :=0,i =0,1,...,m, p=0.005, RecWin = 16000

2. foreach (fluxo do arquivo de entrada)

3. Lé o iricio (s), durago (), bytes b) e nimero de pacotesl)

4. MSS=1% /* MSS do fluxo */

5. W, = [Beedin] /* Janela néxima do receptor (em pacotes) */

6. By =4 [* taxa média do fluxo */

7. Edss = w +1  /* pacotes enviados nglow startantes da primeira perda
*/

8. FEdca = d— Edss [* pacotes daongestion avoidanc#

9. Tca = £dea /* Duragao docongestion avoidance

10. Tss=1—Tca /* Duracio doslow start*/

11.  if (Fdca <0)

12. /* Fluxo tem apenaslow start */

13. RTT = RTT.SS() /* O RTT do fluxod o RT T, */

14. CALL slow starf); [* vai para a fase dslow start*/

15. else

16. /* Fluxo temslow starte congestion avoidancé/

17. CALL RTT_SS() /* Calcula oRT T */

18. CALL RTT_CA() [* Calcula oRT'T,, */

19. RTT = min(RTTss, RTT,,). /* O RTT do fluxo sead o0 menor dos dois */
20. if (RTT < RTTss)

21. Tss = (Tss/RTT,s)RTT  I* AjustaT'ss eTca paraonovo RTT */
22. Tca=1-1Tss

23. end

24, CALL slow start(); [* vai para a fase ddow start*/

25. CALL cong-avoid(); [* vai para a fase @engestion avoidanc#

26. end

27.end

Figura 2: M 6dulo principal do algoritmo com a inicializag 8o dos par ametros.

3.4. Fase de&Congestion Avoidance

Para os fluxos queao tiveram os pacotes totalmente enviados na fastoglestart entra em
acao a fase deongestion avoidancpara o envio dos pacotes restantes. Da mesma forma
que para a fase anterid, realizada a distribup dos pacotes nas podgs correspondentes
do vetorA[i], conforme evolugo da janela de congestionamento. O modelo utilizado baseia-
se no trabalho desenvolvido para o estado estadmmas conexes TCP de longa durag
[Padhye et al., 2000]. Este modelo leva em considaras limitages impostas pela janela do
receptor, as perdas envolvendestACKs duplicados e perdas por expaaglo temporizador.

A evolugao da janela& representada de duas formas: (i) Fluxos longos e com grande
volume de pacotes, conhecidos como elefantebeavy hitters (Estes 80 a minoria e re-
presentam a maior parte do volume dafego.) A evolugo da janeleé caracterizada pelo
comportamento dente-de-serra, como pode ser observado na seguigtecsed, 5, 6, 7, 8,
4,5,6,7,8,4,5,6, 7, 8. (ii) Fluxos que apresentam linditage taxa imposta pelo receptor. A
evolu@o da janela inicialmente apresenta um crescimento linésgealimitada 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 amero de ciclos £.X) de durag@o igual a um RTT & a
ocoréncia da primeira perda. Estalculoé feito tanto para o caso de ocorrer @orimitag@o
da janela do receptor. Quando @mero de ciclos atinge o valor deX, € verificado se a perda



sub RTT_SS /* Calculo do RTT dcslow start*/

/* Constantesy = 1.618033989, (4 = 0.723606798 */

1. Wmy, = (Edss +2)/g?>  I* Determina a janela @xima para enviaEdss */
2.if (Wmss > Wy,)  [* Ocorre limitagio da janela do receptor */

- Tss
3 AT = o (T 3 (B W)

4. else
_ Tss
5. RTTSS - ﬂogg ( Edéj+2 )'I 92

6. end
sub RTT_.CA  /* Calculo do RTT dacongestion avoidance
/* Constantesp = 0.005, B = 2 (ACK cumulativo)*/

1. RTT., = min (Wm

1
Bu g /2e43.3(1/2L)p(1+32p2) )
2.end

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

Fase deSlow Start  /* Distribui os pacotes nas posies de A[i] */
1. while (Edss)
cwnd = 0.72(1.62)7) 4+ 0.28(—0.62)7  /* Calcula a janela para envio de pacotes */
T; =T; + RTT * j [* Calcula o tempo decorrido durante a ev@oga janela */
A[T;] = cwnd * Adiciona o valor decwnd na posigo A[i] correspondente */
FEdss = Edss —cwnd; j=j+1
end

ok wn

Figura 4: Algoritmo para a fase de  slow start .

ocorrida foi por recebimento de&gsACKsduplicados (TD), ou porque o temporizador expirou
(TO). A perda por TO ocorre uma a catlan /3 perdas por TD. No caso de perda por TD, a
janela de transmig®é reduzida a metade e o fluxo se némina fase deongestion avoidance
com o crescimento linear da janel& akcorrer nova perda. Quando as per@aspor expirago

do temporizador, a janela de transraigé reduzida a um pacote e a partir ohacia-se um novo
ciclo deslow start

4. Validacdo do metodo proposto

Nesta sego é analisado o desempenho détodo de gerdp de pacotes. Usamos em nossas
aralisestracesde pacotes coletados da Internet com diferentes perfisaflEgtr, que edb
publicamente dispdueis em [NLANR, 2005]. Analisamos diversos traces, no entaréio, n

foi possvel colocar todos por falta de espaco. Os resultados alcancados foram semelhantes.
A avalia@o do nétodo foi baseada nos seguintesésits: (i) Comparamos eststicas de
primeira e segunda ordem da &éqcia de pacotes estimada com as egieas daracereal;

e (ii) Obtivemos a distribu@o do tamanho da fila quando esétalimentada peltracereal e

pela se@éncia estimada de pacotes considerarattog tamanhos deuffere diferentes taxas

de servico.

As estalisticas usadas na validag foram a rédia, a va@ncia, o paametro de Hurst e
a fun@o de autocorrel@p do rumero de pacotes por intervalo de tempo. Considerando que
a estimativa do pametro de Hursé sengsel ao netodo de coleta e tratamento das amostras
julgamos que este pametroé um bom indicador para a compadiacdas seiggncias real e
estimada. A fungo de autocorrel@p foi escolhida poié usada na parametriZzag;de diversos
modelos de fafego da literatura.

Os tracesestudados representam afeego medido em um sentido nos roteadores de



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

1. Wmeq = 4 /% /* M &xima janela d@ongestion avoidancate ocorrer perda */

2.if (W, < Wmeg) /* Janela do receptor infe limitagio */

3. EX= §Wm + plm_,f’n /* Ciclos RTT com a limitag&o no crescimento da janela */

4. else

5 Wy =Wme, EX =(b/2)Wm; [*Ciclos RTT com o crescimento linear da janela ¥/
6.end

7. cund = Wy, /2 /* Valor inicial da janela daongestion avoidanc#

8.7T0 =W,/3 /* Indicador ocoréncia de perdas por TO. */

9. while (Edca)

10.  if cwnd < Wm  [* Evolugdo da janela */

11. cwnd = cund + 1

12. end

13. 1;=T;+ RIT=*j [*Calculaotempo decorrido durante a ev@oga janela */
14. A[T;] =cwnd [* Adiciona o valor dacwnd na posi@o A[:] correspondente */
15. FEdca = FEdca — cund; j=j+1;

16.  if (ciclos = EX)  [* Ocorre perda */

17. ciclos=0;, gq=q-+1;

18. if (¢ =T0O) I* A perda ocorrideé por TO */

19. cund =1, q=0;

20. CALL slow starf) /* inicia o slow startapds2.2RTT */
21. elsecwund = Wm/2;  [* A perda ocorrideé 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 dassesexibe caractésticas diferentes quanto

ao percentual dedfego TCP, a dur&p, a velocidade do enlace, e a data da coleta. A Tabela 1
resume as inform@gs dodraces O trace Hpwren foi coletado no enlace sem fio do centro de
supercomputap da Universidade de San DiegdraceBell foi coletado no centro de pesquisa

da Bell Labs e o Auck6 na Universidade de Auckland. Por fittnace Abil foi obtido do
backbone da rede Abilene (Internet 2), medido na interface do roteador no sentido de Cleveland
para Kansas City.

| Trace | Data | Inicio | Duragdo| 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 1lh 2806982 | 92.5 9Mbps
Auck6 | 06/12/2001] 12:00h 3h 9164540 | 95.2 | 155Mbps
Abill | 14/08/2002| 10:30h| 10min | 45647327 79.8 | 2.5Gbps

Tabela 1: Traces da Internet usados nas an alises

Para caddrace de pacotes da Tabela 1, foram preparadas dud@g&seiqs com o total
de pacotes contabilizados em intervalos de tempo de 200ms e 1s, formandidéasiseyeais.
Tambkem foram criadosracesde fluxos, seguindo a classifiéagdo Netflow descrita na s&g
2, para serem usados como entrada ddoaio de gerdp de pacotes. Utilizamos &at o
método proposto para gerar as g@&ocias de pacotes estimadas para os intervalos de 200ms e
1s. O intervalo de temp® um paametro que pode ser modificado. Usamos 200ms e 1s pois o
objetivo foi de parametrizar modelos dafggo. Testamos tardin para outros valores.



A média, a va@ncia e a fungo de autocorrel@p do rumero de pacotes foram cal-
culadas usando a ferramenta Tangram-Il [de Souza e Silva &uj 2800]. A estimativa do
patametro de Hurst foi feita utilizando-se oftados R/S e Abry-Veitch usando o programa
SELFIS [Karagiannis et al., 2003]. Estas estitas foram obtidas considerando-se intervalos
de tempo de 200ms e 1s. A distribaazdo tamanho da fila foi obtida atés/de simula&o
usando a ferramenta Tangram-Il. Foram consideradas é@grsggs de pacotes geradas para
intervalos de 1s. A taxa de servico foi calculada para valores de uibzag enlace de 40%

e 70%. A excego foi otrace do backbone da Abilene onde foi considerada uma utéiaac

de 95% e o intervalo de 200ms. Estace possui um tafego mais suavizado e portanto para
valores menores de utilizag e intervalos de tempo maiores, a fila permanece vazia ou com
poucos pacotes durante grande parte do tempo.

A Figura 6 mostra oiimero de pacotes transmitidos ao longo do tempo para ésrsegs
real e estimada. Por quéss de visibilidade e compre@wsdas figuras,a® mostradas as
duas primeiras horas das §égcias geradas a partir domces Hpwrene Aucké As de-
mais se@éncias egto representadas na simegra. Podemos observar a partir da figura que
a sedjiéncia estimada acompanha as vdieg;na taxa de pacotes com bastante @ecis

Trace Hpwren Trace Bell-2

1400 T T T T T I T T 4000
real

1200 ' estimada| — |- — 3500

T T T T T T
real ——
estimado -~ ~

Pacotes
Pacotes
N
o
o
o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Trace Auck6 Trace Abil-1

1600 T T T T T T T 86000
‘ _real 84000

1400 | estimado =~ - 82000
80000
78000
76000
74000
72000
70000
68000
00 66000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 100 200 300 400 500
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Figura 6: Namero de pacotes por intervalo de tempo para as sequ éncias real e esti-
mada.

1200 [l |
1000 (i

800
600 fif'

Pacotes
Pacotes

real ——

estimado ——

As Tabelas 2 e 3 sumarizam as dstitas para intervalos de 1s e 200ms, respectiva-
mente. Na Figura & apresentada a autocorrélagdo rumero de pacotes para intervalos de
1s. Podemos notar que as estiatas de primeira e segunda ordem obtidas para i@se@®
estimada &o muito pbximas dos seus valores reais.

A Figura 8 apresenta o resultado da simatagle uma fila sendo alimentada pelas
seqiéncias estimada e real. A distriba@do tamanho da fila obtida para ai@iuria estimada
preve com bastante pre@es a distribui@o real. Podemos observar que étado apresentou
melhores resultados paratnacesde maior variabilidade comdpwren Bell-1 e Bell-2. Para
estedracesa probabilidade do tamanho da fila ser maior que um certo @ahar maximo 5%
maior ou menor do que a probabilidade obtida para aé&sezja real. d para osracesmais sua-
vizadosAuck6e Abileng o método apresentou uma preismenor na estimativa da distribac
do tamanho da fila. Uma pdssl explica@o para este comportamer@oue estegacesforam
coletados em enlaces com menor util@ado que os outros. Portanto, a probabilidade de perda
usada no algoritmo talvez esteja superestimada.
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Figura 7: Func &o de autocorrela¢c ao para as sequ €ncias real e estimada para intervalo
de tempo de 1s.

Média Variancia 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

Autocorrelacao
Autocorrelacao

Tabela 2: Estatisticas obtidas para as seql  éncias real e estimada para intervalo de
tempo de 1s.

5. Aplicacbes

Nesta sego utilizamos o ratodo proposto para gerar uma ég&acia de pacotes e obter as es-
tafisticas necessias para a parametrizacde dois modelos da literatura. @ga parametrizép

dos modelos, comparamos 0 comportamento dos mesmos quand@estsados para alimen-

tar uma fila, com o comportamento da gencia real. A medida de desempenho usada para
esta compard@pé o rumero nédio de pacotes na fila obtido para diferentes valores de taxa de
servico. Optamos por calcular esta medida poifalgada em [de Souza e Silva et al., 2004]
para o dimensionamento do backbone de uma rede. Utilizamosiensta de pacotes estimada
para otrace Bell-2neste estudo.

Consideramos dois modelos com diferentes requisitos de param&triZagrimeircé
o modelo MAP de 32 estados apresentado em [&tbrand Telek, 2002]. Um dos @ametros
deste modelo@ os coeficientes wavelet de Haar. Paralowo deste pa@ametroé necessrio
o tempo entre chegadas dos pacotes. &ono estima o iimero de pacotes da janela de con-
gestionementoc{und) a cada RTT do fluxo. Supomos que os pacotedoeshiformemente
distribudos em cada intervalo RTT para calcular o tempo entre chegadas dos pacotes. O se-
gundoé um modelo de cadeia de Markov escondidalflen Markov Model HMM) proposto
em [de Souza e Silva et al., 2004]. A parametr@aado modelo HMM necessita daimero 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 seiggncia real e a estimada. As curvas apresentadas na Figura 9a most@pogael
reproduzir o comportamento deste descritor com boa @ecissando a ségncia estimada
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Figura 8: Distribuic &o do tamanho da fila para as seqli  éncias real e estimada.

pelo metodo.

A Figura 9b mostra a ocupag nedia de uma fila para diferentes valores de taxa de
servico. Os resultados para a gencia real foram obtidos atras de simula&o, ja os resulta-
dos dos modelos foram calculados analiticamente, ambos usando a ferramenta Taréjram-ll.
importante salientar que pequenas diferencas na oaopagdia da fila 80 provenientes das
caracteisticas dos @prios modelos em aproximar melhor céionas caractesticas do tafego
real. Podemos observar que o modelo HMM, parametrizado usandaiensegde pacotes
gerada pelo metodo proposto, prediz com melhor prég comportamento real da fila.

6. Conclusio e trabalhos futuros

Obter medidas de dfego que possibilitem avaliar a qualidade de servigco&uoterecida aos
usLlarios, planejar e dimensionar uma rede de alta velocid&iteé narefa &cil. A maioria
das soluges atuais baseiam-se na madiSNMP, que &o oferece preci® adequada, ou em
mediges de estaticas de pacotes on@enecesaria uma complexa infraestrutura de coleta.
Estudos recentes de caracteréaagle thfego vem explorando o conceito de fluxos, que po-
dem ser capturados pelosoprios roteadores de rede, mas q@® possuem as informags



Média Variancia 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: Estatisticas obtidas para as seqli  éncias real e estimada para intervalo de
tempo de 200ms.

(@ (b)

Trace Bell-2 Ocupacao media para fila=100 - Trace Bell-2

le+10 35

T T T
1e+09 [ . real
estimado ——

T T T
Tracereal —

30 Modelo HMM = E
Modelo MAP — |

le+08 [
1le+07 [
1le+06 [
100000 [
10000 [
1000 [
100
10

1

25
207r
15
10

5F

E[d"2K]
Pacotes na fila

L L L L L L L L L L n
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Taxa de servico

k
Figura 9: a) Segundo momento dos coeficientes wavelet de Haar para diferentes niveis
de agregag¢ ao k. b) Tamanho m édio da fila para a seqi éncia real de pacotes
e 0s modelos HMM e MAP.

necesariasa parametrizégo da maioria dos modelos défiego da literatura. Estes modelos
necessitam da coleta de esttas de pacotes para a sua completa parameitazac

A nossa proposta utiliza umétodo simples e eficiente para a decompisigmporal
dos fluxos em pacotes, utilizando a @inica do protocolo TCP. Validamos o nossétado
usandadracesda Internet. Os resultados mostraram que @i&acja de pacotes estimada pelo
método se aproxima muito da sé&mcia real. Calculamos descritores de primeira e segunda
ordem e obtivemos a distribi#Eg da ocupago de uma fila para diferentessais de utilizag@o,
para as sdigncias real e estimada. A s@ucia gerada pelo @odo estimou com bastante
precisio todas as esiaticas calculadas. As maiores diferencas foram observadas pieaeass
com perfil de tafego mais suavizado, indicando que étado 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 ver8es deste algoritmo, pretendemos estabelecer um comportamento di-
ferenciado para os fluxos UDP, como identificar ssheaming deaudio pelas portas em uso
e determinar a distribudp dos pacotes atrag das caractisticas do protocolo da aplicag.
Além disto, pretendemos variar a perda de cada fluxo e a janela do receptor.
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