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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessérios
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Kleber Vieira Cardoso
Julho /2002

Orientador: José Ferreira de Rezende

Programa: Engenharia Elétrica

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento, avaliacao e uso de um modelo de
trafego HTTP de agregado. O modelo oferece um controle simplificado da carga
imposta a rede. Além disso, o modelo permite administrar o niimero de conexoes
simultaneas e é capaz de reproduzir um comportamento auto-similar. O modelo é
do tipo analitico paramétrico, no qual os parametros sao descritos através de distri-
buigoes de probabilidade. HA um ntimero reduzido de parametros, sendo que depois
da carga, o mais importante é o tamanho da transferéncia. De forma geral, o modelo
é capaz de representar o comportamento de um conjunto de fluxos TCP, os quais
transportam contetido HT'TP e que sao responsaveis por gerar uma carga controlada
na rede. Para ilustrar o uso do modelo de trafego proposto foram elaborados estudos
de caso que mostram como aplica-lo em diferentes tipos de avaliagoes. Um desses
estudos apresenta novos resultados sobre o uso de mecanismos de descarte seletivo
do tipo loss conserving para diferenciacao entre classes de servico e avaliacoes sobre
a perspectiva de se associar politicas de remoc¢ao com mecanismos de gerenciamento

de buffer de descarte prévio.
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This work presents the development, evaluation and use of an aggregated traffic
model. The model offers a simplified control of the load that is imposed on the
network. Moreover, the model allows managing the number of simultaneous con-
nections and is able to reproduce a self-similar behavior. The model is a parametric
analytic one, in which the parameters are described by probability distributions.
There is a reduced number of parameters and transfer size is the second more im-
portant, because the load parameter is the most one. In a general way, the model
is able to represent the behavior of a set of TCP flows, which transport HT'TP con-
tent and are responsible for the generation of a controlled load in the network. To
illustrate the use of the proposed traffic model, it was developed studies of case that
show how to apply the model in different types of evaluation. A study of case in
special presents new results about the use of selective discard mechanisms that are
loss conserving in the differentiation between service classes and in the evaluations
about the perspective of the joint use of push-out policies with buffer management

mechanisms that do early discard.
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Capitulo 1

Introducao

AINTERNET é uma infra-estrutura de rede que se espalha ao longo do globo
terrestre. Sua principal funcao é oferecer conectividade entre os computadores
de milhoes de pessoas e, em breve, bilhoes de pessoas. H4 uma grande variedade
de aplicacoes disponiveis que fazem uso da infra-estrutura da Internet, porém uma
delas tem se destacado: a Web. Para grande parte dos usuéarios, Internet e Web se
tornaram sinénimos. O uso intensivo da Web, desde a década passada, a tornou uma
killer application, ou seja, uma aplicacao que é usada significativamente mais que
qualquer uma de suas concorrentes, tornando-se dominante em termos de pedidos
de servico e de trafego gerado. Esse fato, fez com o protocolo HTTP, responséavel
por transferir o conteiddo Web pela Internet, se tornasse o mais representativo em

inimeras medicoes que tém sido feitas na rede.

O numero de servicos e a quantidade de informacao disponivel atualmente na
Web motiva a continuidade de uma participacao significativa do trafego HTTP.
Além disso, algumas caracteristicas do protocolo HT'TP e da aplicacao Web tém

sido razoes de sua intensa utilizacao:

e a WWeb tem se mostrado um meio apropriado para divulgacao de informagoes

ou servicos que se baseiem em textos e gréficos;

e o protocolo HTTP é adequado para transferir diferentes tipos arquivos, des-

de pequenos aplicacoes Java, até longos videos armazenados, passando por



amostras de dudio, softwares etc.;

e a Web se transformou em uma espécie de interface universal. O aspecto vi-
sual (look and feel) & simples, amigavel e amplamente disponivel em vérias

plataformas.

De acordo com estatisticas recentes da CAIDA [1], o HTTP representa entre 47%
e 69% dos bytes enviados ao longo da Internet. Esses nimeros chamam a atencao
por dois motivos. Primeiro, pelos valores em si, que ilustram o que foi dito anteri-
ormente. Segundo, pela ampla variacao nos resultados apresentados. Essa variacao
significativa no valor médio se deve a heterogeneidade da Internet em termos de per-
fis de trafego nos pontos onde sao realizadas as medicoes. Dito de outra forma, ha
variacoes significativas nas amostras de trafego coletadas o que torna inapropriadas
determinadas simplificagoes como escolha de um tnico valor médio para descri¢cao
de um trafego. Dessa forma é cada vez mais dificil realizar afirmacoes a respeito
de informacgoes como o tamanho tipico do pacote, o atraso médio encontrado ou o
percentual que determinado trafego ocupa na rede. No entanto, esse tipo de infor-
macao é importante porque serve como referéncia para planejamentos, pesquisas e

investimentos em tecnologias de telecomunicacoes e informaética.

Apesar do cenario atual da Internet em relagao as aplicagoes e ao trafego estar
de certa forma definido, isso nao quer dizer que ha uma estabilidade na rede e que
nao se deve preocupar em avaliar como ela pode mudar no futuro. A Internet tem
se mostrado uma rede com caracteristicas tnicas e a possibilidade de mudancas
drésticas no perfil do trafego é uma delas. O melhor exemplo é o do proprio trafego
HTTP, mas ha outros como o do MBone e, ainda em menor intensidade, as aplicagoes
ponto-a-ponto (como o Napster). Nesse sentido, a iniciativa Internet 2 [2] é um fator
importante. As aplicacoes e servicos que estao sendo desenvolvidos oferecem uma
experiéncia audiovisual muito superior a oferecida hoje pela Web. No entanto, para
que alguma das novas aplicagoes se torne dominante ainda é necesséario que a infra-
estrutura da Internet 2 esteja disponivel mundialmente. O tempo necessario para
que esse fato ocorra e o ritmo no qual se prevé sua ocorréncia, indicam que a Web

deve permanecer como aplicacao representativa por anos.



Dada a ampla utilizacao da Web e conseqiiente representatividade do protocolo
HTTP no trafego da Internet, se torna ttil compreender e avaliar suas caracteristi-
cas. Esse trabalho se concentra no estudo desse trafego. Para realizar essa tarefa,
a abordagem escolhida foi o desenvolvimento de um modelo de trafego HTTP e
sua aplicacao em alguns estudos de caso. O desenvolvimento de modelos de trafego
HTTP néo é um tema novo, e ja foi proposto em varios outros estudos [3, 4, 5, 6, 7|.
No entanto, como sera descrito a seguir, esse trabalho apresenta um modelo com

caracteristicas proprias e mostra em detalhes sua aplicabilidade.

A modelagem de trafego ¢ uma ferramenta muito importante para estudos en-
volvendo redes de computadores. Através de modelos de trafego é possivel repre-
sentar o comportamento de uma aplicacao ou agregado de aplicacoes. Com esse
tipo de ferramenta é possivel reproduzir artificialmente diferentes situagoes em uma
rede. Dessa forma, com o uso de modelos apropriados, é possivel avaliar melhor a
infra-estrutura da rede, identificando pontos de congestionamento, enlaces ociosos,
qualidade de servico oferecida as aplicagoes, entre outros. Quando os modelos de
trafego sao utilizados em simulagoes, é possivel nao somente avaliar a situacao atual
da rede, mas também o seu futuro. Como pode ser visto em [8], simula¢ao tem
muitas utilidades e vantagens, apesar de possuir também alguns “riscos”, sobretudo

no que diz respeito a obtencao e interpretacao dos resultados.

A maior parte dos modelos de trafego HT'TP desenvolvidos até o momento tem
se concentrado em descrever o comportamento de um cliente Web [3, 6, 7. Em
geral, os modelos deste tipo se diferenciam pelos parametros escolhidos, alterando
algumas vezes o grau de detalhamento. Por exemplo, hd modelos que nao levam
em consideracao o tempo necessario para processar uma pagina Web. Outros ado-
tam uma sessao “eterna”, na qual o usuirio sempre desejaria acessar novas paginas,
nao havendo intervalo entre sessoes. No entanto, a maior parte dos trabalhos tém
um conjunto comum de parametros. A configuracao dos valores desses parametros
também pode variar de um trabalho para outro, porém essas variagoes, geralmente
descritas por distribuicoes, tém apresentado caracteristicas semelhantes. Esse tipo
de modelo tem se mostrado adequado para situacoes que exigem um ajuste meticu-

loso dos parametros de um cliente. Em geral, isso ocorre quando se estuda o cliente



Web individualmente ou um pequeno conjunto de clientes. Por outro lado, o niimero
elevado de parametros torna esse tipo de modelo complexo, sobretudo quando se usa

uma grande quantidade de clientes.

Outro tipo de modelo HTTP é o de agregado, que consiste em representar o com-
portamento de um conjunto de clientes Web. Uma quantidade menor de exemplares
desse tipo de modelo foi desenvolvida até o momento [4, 5. Por ser mais simples
que o modelo de cliente, o modelo de agregado é ttil para uma ampla variedade de
avaliagoes e estudos, como serd descrito em detalhes em um capitulo posterior. Além
disso, esse tipo de modelo tende a consumir menos recurso computacional durante
a realizacao de simulacoes, tornando-se ttil ao lidar com altos niveis de agregacao,

nos quais o modelo de cliente é menos eficiente.

Os modelos desenvolvidos até o momento nao apresentam uma forma precisa e
simples para configurar a carga que se deseja impor a rede, ainda que esse seja um
conceito amplamente aplicado. E muito comum, em trabalhos relacionados a avalia-
cao de desempenho em redes de computadores, se querer observar o comportamento
da rede ou de algum dos seus componentes sob uma determinada condicao de carga.
Por exemplo, o comportamento de um mecanismo de fila quando a carga na rede

estd proxima a 100% ou como o controle de trafego reaje com a rede a meia carga.

Outra questao importante é que os modelos desenvolvidos até o momento nao
apresentam exemplos elucidativos de sua utilizacao e alguns nem mesmo de sua
configuracao. Esse fato motiva autores a quererem desenvolver os seus proprios
modelos, uma vez que se acredita que o tempo para compreender e usar o trabalho
de terceiros é superior ao do desenvolvimento de um novo. Esse trabalho trata
também de tal problema através da apresentacao de estudos de caso, nos quais a

utilizagao e a obtencao de resultados com o modelo sao ilustradas.

De forma sucinta, esse trabalho propoe um novo modelo HTTP, baseado no con-
ceito de comportamento agregado e apresenta duas vantagens principais: pequeno
nimero de parametros de configuracao e um controle simples e preciso da carga
gerada pelo modelo. O desenvolvimento e a avaliagdo do modelo sao apresentados

em detalhe. Para realizar o estudo do modelo, foi implementado no simulador NS-2



[9] um gerador de trafego, tendo como base o modelo HTTP de agregado. Ainda
utilizando o simulador, foram elaborados estudos de caso de como o modelo pode ser
aplicado em alguns estudos dentre os varios possiveis. Um dos estudos de caso apre-
senta uma avaliacao de desempenho de mecanismos de descarte seletivo de pacotes

que utilizam técnicas de push-out para a diferenciacao de servicos na Internet.

Os capitulos a seguir sao organizados da seguinte forma. No capitulo 2 é feita
uma revisao bibliografica do protocolo HT'TP, das técnicas de coleta de trafego e
dos tipos de modelagem existentes. E apresentado também um comentario breve
sobre os principais modelos, suas caracteristicas e parametrizacao. O capitulo 3
apresenta o modelo proposto por esse trabalho. Nesse capitulo é mostrado todo o
processo de desenvolvimento e avaliagao do modelo. No capitulo 4 sao mostrados
alguns estudos de casos de aplicacao do modelo e seus resultados. Nesse capitulo
sao apresentados novos resultados sobre o uso de mecanismos de descarte seletivo
do tipo loss conserving para diferenciacao entre classes de servico e avaliacoes sobre
a perspectiva de se associar politicas de remoc¢ao com mecanismos de gerenciamento
de buffer de descarte prévio. Todos os resultados sao obtidos utilizando-se o modelo
HTTP proposto. O capitulo discute ainda outras situagoes no qual o modelo pode
ser aplicado. O capitulo 5 faz os comentarios finais sobre o trabalho e as perspectivas

para trabalhos futuros no assunto.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

ESTE capitulo é apresentada, inicialmente, uma descricao das principais ver-
Nsées do HTTP e suas caracteristicas mais importantes para modelagem de
trafego. Em seguida, sao mostrados os métodos tradicionais de modelagem e como
o trafego a ser modelado é coletado para anélise. Sao apresentados ainda alguns
modelos de trafego HTTP, tradicionalmente referenciados na literatura. Por fim,
é apresentado um resumo das caracteristicas do protocolo TCP que influenciam

diretamente na modelagem do trafego HTTP.

2.1 Protocolo HTTP

HTTP é o protocolo da camada de aplicagao utilizado na Web para comunicacao
entre clientes e servidores. A Web pode ser vista como um conjunto de documentos
e servicos disponiveis através da Internet. Os clientes sao representados, sobretudo,
pelos navegadores que sao usados para buscar arquivos nos servidores, também
chamados sitios (sites). Os arquivos Web constituem-se de paginas e objetos Web.
Uma pagina consiste, basicamente, em texto ASCII que é conhecido como c6digo
HTML - incluindo suas multiplas variacoes, como DHTML, ASP etc. Um objeto
¢ um arquivo de imagem, audio, classe Java ou outro, representado através de um

componente embutido em uma pégina. Os conceitos pagina e objeto Web nao sao
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formais, uma vez que nao ha um consenso nessas definicoes. Por outro lado, a

terminologia escolhida é uma das mais utilizadas e é didatica.

De acordo com [10], HTTP é um protocolo do nivel de aplicagao para sistemas
de informagao hipermidias, colaborativos e distribuidos. HTTP é um protocolo ge-
nérico e sem estado (stateless), o qual pode ser usado para muitas tarefas além de
seu uso para hipertexto. Outras aplicacoes incluem servidores de nome e sistemas
de gerenciamento de objetos distribuidos, através da extensao de seus métodos de
requisicao, codigos de erro e cabecalhos. Entre as caracteristicas importantes do
HTTP estao a tipagem e a negociagao de representagao de dados, permitindo siste-
mas serem construidos independentemente dos dados a serem transferidos. HTTP
tem sido usado pela iniciativa de informacao global WWW desde 1990, e é essa a

aplicacao do HTTP de interesse neste trabalho.

A primeira versao do HTTP, conhecida como HTTP /0.9, era um protocolo sim-
ples para transferéncia de dados nao tratados (raw data) através da Internet. O
HTTP/1.0, definido em [11], melhorou o protocolo permitindo que os dados fossem
transferidos no formato de mensagens MIME, contendo meta-informacao sobre os
dados transferidos e modificadores de semantica requisi¢ao/resposta. MIME é uma
especificacao para formatar mensagens nao-ASCII de tal forma que elas possam ser
enviadas pela Internet, permitindo aos navegadores exibirem arquivos que nao estao
no formato HTML, tais como grafico, audio e video. No entanto, o HT'TP /1.0 nao
foi projetado para tratar apropriadamente os efeitos de prozies hierarquicos, caching
ou a necessidade de conexdes persistentes. Além disso, houve uma proliferacao de
implementagoes HTTP /1.0 com diferentes caracteristicas e uma necessidade, de ca-
da lado de uma comunicacao, de identificar quais capacidades estavam disponiveis
no extremo oposto. Para atender essas necessidades, o HTTP /1.1 foi desenvolvido.
Mais adiante serao apresentados mais detalhes sobre as duas versoes do protoco-
lo HTTP mais utilizadas atualmente (HTTP/1.0 e HTTP/1.1) e suas principais

caracteristicas.

Como ja foi dito, o HT'TP é um protocolo do tipo requisi¢ao-resposta projetado

para transferir os arquivos Web. Cada transferéncia consiste na requisicao de ar-
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quivos (paginas ou objetos) pelo cliente ao servidor e a resposta do servidor com
os arquivos pedidos ou com notificacoes de erro. De forma mais precisa, o usuéario
requisita ao navegador o acesso a um URL ou simplesmente sitio, e uma pagina é
entao requisitada ao servidor. Ao receber a pagina, o navegador a varre em busca de
objetos que a compoem, como imagens, sons, classes Java, entre outros e requisita
esses objetos ao servidor. O usuério tem entao disponivel as informacoes que pediu
e links disponiveis para outras paginas. Caso o usuario selecione algum [link, todo o

processo anterior se inicia novamente. A figura 2.1 ilustra esse processo através de

um diagrama de tempo para troca de mensagens HTTP /TCP.

Cliente

Estabelecimento da
conexao

(nivel TCP)

Transferéncia dos
dados

(nivel HTTP)

dados HTTP

(umou varios segmentos TCP)

Liberacéo da
conexao

(nivel TCP)

Figura 2.1: Seqiiéncias de mensagens HTTP/TCP ao longo do tempo.

Servidor
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O HTTP utiliza, normalmente, a pilha TCP/IP para se comunicar, sendo que o
servidor HT'TP tipicamente responde a partir da porta TCP 80. Porém, o HTTP
pode ser implementado sobre outros protocolos, desde que o protocolo de transporte
seja confidvel. Nesse trabalho, somente serd considerado o uso do HTTP sobre o

TCP, por ser o protocolo de transporte confiavel de uso comum na Internet.

2.1.1 Caracteristicas e Diferencas do HTTP/1.0e HTTP/1.1

Conforme pode ser visto em [12|, a versao 1.1 do protocolo HTTP trouxe varias
inovacoes em relacao a versao 1.0, e algumas delas tém influéncia no desenvolvimento
de modelos de trafego desse protocolo. Na descricao que segue, serao apresentadas
apenas as caracteristicas que influenciam, de forma mais significativa, a modelagem

do trafego HTTP, sendo que mais detalhes podem ser obtidos em [10, 12].

Banda Passante

O desperdicio de banda passante pode levar ao aumento da laténcia, piorando
o servico de transmissao dos dados e agravando eventuais congestionamentos. Essa
situagao se agrava em enlaces de baixa capacidade. O HTTP/1.1 trata algumas das

deficiéncias do HTTP /1.0 no uso eficiente da banda passante.

No HTTP/1.0 nao ha como um cliente requisitar apenas parte de uma pagina
ou objeto. Se, por exemplo, um usuério requisita uma pagina extensa e com varios
objetos embutidos, mas 1& apenas as primeiras linhas e obtém a informacao que
procurava, ainda que nao tenha feito nenhuma rolagem da tela, toda a pagina e seus
objetos serao buscados, desconsiderando o caso de uma interrupcao explicita por
parte do usuario. O HTTP/1.1 permite ao cliente requisitar por¢oes de um recurso,
através da requisicao de uma faixa de bytes desejados, extensivel para outras faixas
(por exemplo, faixa de objetos). Caso a faixa pedida nao atenda ao usuério, o
cliente pode pedir quantas faixas contiguas adicionais forem necessarias. Voltando
ao exemplo anterior, caso o cliente tenha buscado apenas o suficiente para preencher

uma tela e o usuario role a tela, uma ou mais requisicoes sao geradas para completar
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a exibicao da pégina.

Algumas requisicoes HT'TP podem ser arbitrariamente longas, carregando, por
exemplo, o conteiido de formularios. Se o servidor nao aceita uma requisicao, por
exemplo devido a uma falha na autenticagao, a banda passante consumida na trans-
missao da requisi¢ao foi desperdigada. No HTTP/1.0 ndo ha como saber se a requi-
si¢ao serd atendida antes de transmiti-la completamente. O HTTP/1.1 inclui um
novo codigo de status (status code) que permite ao cliente separar o cabegalho do
corpo da requisicao, o qual pode ser grande. O cliente primeiro envia o cabecalho da
requisicao e espera por uma resposta, se a resposta for um coédigo de erro significa
que o cliente nao deve enviar o corpo da requisicao, pois essa nao sera atendida.

Caso contrario, o cliente pode enviar o corpo da requisicao para o servidor trata-la.

Uma forma bem conhecida de economizar banda passante é através da compres-
sao de dados. Apesar de alguns objetos Web terem seus formatos nativos compacta-
dos, como imagens e videos, outros como texto podem ser comprimidos e reduzirem
significativamente a quantidade de bytes transmitidos. Apesar do HTTP /1.0 incluir
algum suporte para compressao, o protocolo nao fornece mecanismos adequados pa-
ra negociar o uso da compressao ou para distinguir entre compressao fim-a-fim ou

salto-a-salto. O HTTP /1.1 oferece novos recursos que lidam com essas deficiéncias.

Gerenciamento da Conexao de Rede

Como foi dito anteriormente, o TCP é o protocolo de transporte efetivamente em
uso pelo HTTP. No HTTP/1.0 cada requisigao de pagina ou objeto é feita usando
uma conexao TCP independente e as conexoes sao serializadas, ou seja, uma nova
conexao somente é aberta apos a requisicao transportada pela conexao anterior ter
sido atendida e a conexao encerrada. Logo, cada requisicao implica no custo de es-
tabelecer uma nova conexao TCP. Além disso, a maior parte das paginas e objetos
tem poucos Kbytes de tamanho. Logo, poucas conexoes TCP passam da fase de
slow start, tendo portanto um baixo desempenho [13, 14]. Para amenizar a serializa-
¢ao, algumas implementagoes do HTTP /1.0 fazem uso de conexoes TCP paralelas.

Porém, aumentar o nimero de conexoes simultaneas que um tnico aplicativo usa,
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eleva as chances de congestionamentos ocorrerem [15], pois o numero de fluxos TCP
concorrendo pelo mesmo recurso aumenta. Se esse fato ocorre de forma abrangente
e indiscriminada, existe o risco de se ter colapsos de congestionamento [15]. Por essa
razao, os navegadores mais populares da Internet limitaram o ntimero de conexoes

paralelas a 4 ou 6.

Para evitar a sobrecarga causada pela abertura de conexoes independentes para
cada par requisigao/resposta, no HTTP /1.0 foi introduzido o uso de mensagens do
tipo keep-alive. Essas mensagens mantém uma conexao TCP aberta entre cliente e
servidor durante o tempo que for necessario para transmissao de quantas paginas
e objetos o usuario desejar. O HTTP/1.0 nao possuia esse recurso documentado
originalmente, mas algumas implementacoes passaram a fazer uso deste. No en-
tanto, nao ha interoperabilidade entre as mensagens keep-alive e eventuais prozxies
intermediarios, podendo até levar a problemas de funcionamento dos prozies [10].
No HTTP/1.1, foi introduzido o conceito de conexao persistente, que funciona de
forma semelhante as mensagens keep-alive, porém clientes, servidores e prozxies estao
preparados para lidar com esse tipo de conexao. Na verdade, esses componentes da
rede sao configurados para considerar que, inicialmente, esse seja o tipo de conexao a
ser usado. O protocolo mantém ainda compatibilidade retroativa com o HTTP /1.0
e permite que a conexao seja encerrada a qualquer momento por qualquer uma das
extremidades. No HTTP/1.1 o nitimero méximo recomendado de conexoes simulta-
neas é dois. Apesar de alguns problemas observados no uso de conexoes persistentes
[16], esse tipo de conexdo se mostrou uma solu¢do mais eficiente que as conexdes

independentes e, portanto, no HTTP/1.1 se tornou o padrao.

No HTTP/1.0, apesar de uma conexao ser capaz de transmitir varios pares requi-
si¢do/resposta, o processo continua sendo serializado. Ou seja, uma nova requisi¢ao
é gerada somente apés a resposta da tltima requisicao ter chegado completamente.
Isso faz com que o intervalo minimo entre o inicio de cada requisicao seja pelo menos
um RTT e, na maior parte do tempo, é superior a isso porque as respostas conso-
mem mais que um pacote. O HTTP /1.1 elimina a deficiéncia da serializagao através
do pipelining. Com esse recurso um cliente pode enviar um niimero arbitrariamente

grande de requisicoes em uma tunica conexao TCP antes de receber qualquer res-
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posta. Essa técnica aumenta o desempenho do protocolo HTTP, que passa a fazer

um uso melhor do protocolo TCP.

Caching

Informagoes como conteido ao vivo, anuncios freqiientemente atualizados ou
bate-papos pela Web tem, recentemente, levado o Web caching a perdas de eficién-
cia. Ou seja, o numero de acertos dos servidores proxy tem diminuido independen-
temente dos algoritmos de caching utilizados. Por outro lado, essa técnica ainda é
capaz de reduzir a quantidade de informacao transmitida ao longo da rede e me-
lhorar a experiéncia de navegagao do usuério. Naturalmente, como conseqiiéncia do
caching o consumo de banda passante é reduzido, pois se evita transmitir pacotes
desnecessarios. Com a reducao do consumo de banda passante, se reduz indireta-
mente a laténcia das interagoes nao submetidas a caching através da reducao do

congestionamento na rede.

O HTTP/1.0 fornece um mecanismo de caching simples e que funciona ade-
quadamente em um ntmero significativo de situacoes, porém ele tem muitas falhas
conceituais. O caching do HTTP /1.0 ndo permite servidores ou clientes fornecerem
instrugoes completas e explicitas para os caches, logo, ele depende de um conjunto
de heuristicas que nao foram bem especificadas. Esse fato leva a caching incorre-
tos de algumas respostas que nao deveriam ter sido guardadas (cached), levando a
problemas seméanticos. Outro problema é que ha falhas ao ndo armazenar (cache)

algumas respostas que podiam ser armazenadas, levando a perda de desempenho.

O HTTP/1.1 tenta tornar nitidos os conceitos de caching e fornecer mecanismos
extensiveis e explicitos no protocolo para realizar essa tarefa. Ao mesmo tempo que
mantém o projeto basico do HTTP /1.0, o HTTP/1.1 melhora o projeto com novas

caracteristicas e com uma especificacao mais cuidadosa das ja existentes.
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2.2 Modelagem de Trafego HTTP

Em analise de desempenho em redes de computadores, modelos de trafego apro-
priados sao ferramentas importantes e influenciam na obtencao de dados tteis. Um
modelo pode ser considerado apropriado se ele for capaz de gerar trafego com carac-
teristicas semelhantes as observadas no gerado por uma determinada aplicacao que
se pretende representar. A maior parte dos trabalhos sobre a aplicacao Web tem se
concentrado em elaborar modelos de clientes [3, 6, 7, 17|, os quais tentam descrever
o comportamento de um cliente Web individualmente. Outra abordagem é modelar
o comportamento observado em um agregado de clientes Web [4, 5], ou seja, criar
um modelo de agregado. Essa taxonomia ainda nao ¢ consenso na literatura, mas
as defini¢oes apresentadas sao importantes para a compreensao do restante do texto

deste trabalho.

Tanto o modelo de cliente quanto o de agregado apresentam vantagens e desvan-
tagens. O modelo de cliente consegue capturar mais detalhes da aplicagao, sendo
portanto, uma imitacao mais fiel da mesma. Porém, a complexidade de desenvol-
vimento desse tipo de modelo é maior em relagao ao de agregado e em determina-
das situacoes o nivel de detalhe oferecido nao contribui na avaliacao que se deseja
realizar. Exemplos disso sao estudos relacionados a provisionamento de recursos,
comportamento de filas, mecanismos de escalonamento, entre outros. Nesses casos,
modelos mais simples sao mais apropriados. O modelo de agregado é, geralmen-
te, uma aproximacao mais grosseira do trafego real, pois negligencia mais detalhes.
Ainda assim, ¢ uma ferramenta muito 1util porque permite, através do controle de
poucos parametros, simular condi¢oes e identificar comportamentos que dificilmente
se conseguiria com o modelo de cliente, devido a sua complexidade. Além disso,
para reproduzir um grande nimero de clientes Web, modelos de cliente tendem a

ter um custo computacional mais elevado que os modelos de agregado.

Nos dois tipos de modelo, um dos fatores mais importantes é a escolha das carac-
teristicas da aplicagao que se deseja reproduzir. Como uma opcao de projeto, o mo-
delo pode ser desenvolvido em torno de tais caracteristicas. Alguns exemplos dessas

caracteristicas sao: carga gerada na rede, dependéncia de longa duracao no trafego
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da aplicacao, quantidade de clientes Web simultaneos, popularidade dos arquivos
acessados, fatores humanos como intervalo entre “cliques”, tempo de visualizacao e

duracao de uma sessao etc.

Independente de ser de cliente ou de agregado, um modelo Web utiliza parame-
tros para tentar reproduzir determinadas propriedades dessa aplicacao. Exemplos
desses parametros sao tamanho do arquivo sendo transferido, intervalo entre pagi-
nas, numero de objetos por paginas, entre outros. Para descrever esses parametros
duas abordagens podem ser utilizadas: baseada em amostras de trafego real ou
analitica. Os modelos produzidos a partir dessas abordagens sao conhecidos como

estruturais [18], pois tentam caracterizar a natureza do trafego.

O uso de amostras de trafego real consiste em descrever determinado parametro
da aplicacao através de um conjunto de valores predefinido, coletado a partir de um
ambiente de rede real. As vantagens desse método sao a facilidade de implementacao
e a reproducao de um sistema conhecido. Porém, essa abordagem trata o trafego

‘. » e .
gerado como uma “caixa-preta”; tornando dificil a compreensao do comportamento
observado. Além disso, o gerador de trafego construido a partir desse modelo se
torna dificil de ajustar, uma vez que novas condicoes ou demandas variaveis nao sao

trivialmente configuraveis.

A abordagem analitica consiste no uso de distribuicoes de probabilidade na des-
cricao de um determinado parametro. Uma distribuicao de probabilidade descreve
como uma seqiiéncia de valores aleatorios se comporta, dado um nimero significa-
tivamente alto de amostras, e uma vez conhecida, permite a geragao de novas (e
diferentes) seqiiéncias que obedecam a mesma distribui¢do. A desvantagem dessa
abordagem é a dificuldade encontrada em identificar uma distribuicao, e sua con-
figuracao, que descreva adequadamente a seqiiéncia de valores aleatorios dos para-
metros da aplica¢do. Quando nao se encontra uma distribui¢ao de probabilidade (e
sua respectiva configuracdo) apropriada para descrever um determinado parametro e
aproximacoes nao sao aceitas, é possivel representar a distribuicao de probabilidade
“desconhecida” através de sua funcao de distribuicao acumulativa e usar o método

de transformacao inversa para obter os valores. Embora seja capaz de representar
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distribuicoes arbitréarias, essa solucao exige maior capacidade de armazenamento e

é mais lento.

H4 ainda uma terceira abordagem, que consiste no uso de processos abstratos
conhecidos para tentar capturar somente as propriedades estatisticas do trafego com
independéncia dos mecanismos subjacentes de geragao do trafego. Essa abordagem é
computacionalmente eficiente e, relativamente, simples de implementar. Além disso,
ela pode ser tutil quando caracteristicas muito especificas desejam ser estudadas.
Por exemplo, a auto-similaridade pode ser reproduzida por um processo Browniano.
No entanto, esse tipo de abordagem nao leva em consideracao fatores importantes
para a formacao do perfil do trafego e negligencia elementos como o controle de
congestionamento do TCP, que tem influéncia marcante no trafego HT'TP. Ou seja,
o trafego volta a ser tratado como uma “caixa-preta”, embora de uma forma diferente,
mas com conseqiiéncias semelhantes. Modelos criados a partir dessa abordagem sao

conhecidos como “comportamentais” [18].

Nesse trabalho o enfoque é um modelo de trafego analitico com niimero reduzido
de parametros e capaz de reproduzir uma determinada carga na rede. O modelo
¢ chamado de agregado porque tem como objetivo representar a carga que seria
gerada por um determinado nimero de clientes Web (nao especificado). No proximo
capitulo serd apresentado em detalhes o modelo de agregado que foi desenvolvido,

assim como suas motivagoes e implicagoes.

2.2.1 Coleta e tratamento do trafego HTTP

O desenvolvimento de modelos de trafego para aplicacoes interativas exige um
estudo do trafego efetivamente gerado pelas aplicagdes. Ou seja, para desenvolver
um modelo de trafego Web, ¢ importante coletar amostras desse trafego geradas em
ambientes reais e extrair as informagoes necessarias. A extracao de determinadas
informacoes do trafego Web nao é trivial e exige o desenvolvimento de heuristicas
sofisticadas. A seguir sao apresentados os principais métodos utilizados na coleta de

trafego Web e as informagoes de maior interesse para o desenvolvimento de modelos
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de agregado e cliente.

O método de registros do servidor (server logs) se baseia na capacidade dos
servidores Web de guardar informacao sobre os arquivos que eles servem. A prin-
cipal vantagem desse método é a facilidade de se coletar os dados, uma vez que os
recursos ja estao disponiveis, ou seja, os registros dos servidores. Para um modelo
de agregado, esse método pode ser util, uma vez que as informacoes sobre vérios
clientes que acessam determinado servidor estao disponiveis. Porém, se restringe aos
acessos a servidores individuais, tornando dificil identificar o comportamento em en-
laces que interliguem clientes com miultiplos servidores. Ou seja, o modelo pode se
tornar excessivamente restrito. Outra desvantagem desse método é que os registros
do servidor nao contém os cabecalhos HT'TP, que representam uma sobrecarga do
protocolo. No caso especifico de modelo de cliente, esse método nao permite, facil-
mente, capturar os padroes de acesso entre multiplos servidores. Isto ocorre porque
é dificil identificar os diferentes servidores que sao eventualmente acessados por um

USuario.

Um segundo método é o de registros de clientes (client logs) e consiste em
coletar informagoes a partir de navegadores modificados, capazes de guardar dados
do comportamento dos usuarios. Esse método foi utilizado no passado [19, 20|, mas
é de dificil implementacao atualmente porque exige que um niimero suficientemente
grande de navegadores com capacidade de coletar dados esteja disponivel para usua-
rios Web tipicos. Para o desenvolvimento de modelos de cliente, esse método ¢ muito
util, pois permite que uma grande quantidade de detalhes da aplicacao seja captura-
da. Para modelos de agregado, surge a dificuldade de identificar o comportamento

de uma agregacao de clientes.

Outro método conhecido é o registros de pacotes (packet traces). Esse método
tem sido o mais utilizado em trabalhos recentes e consiste em coletar pacotes ou parte
deles a partir de uma sub-rede que transporta trafego HT'TP. As coletas tem variado
desde redes locais Ethernet até espinhas dorsais, como as realizadas por alguns
projetos de destaque [21, 22| que capturam grandes volumes de informacao. Esse

método apresenta algumas dificuldades na identificacao de parametros como niimero
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de objetos por pagina efetivamente transmitidos e intervalo entre paginas. Porém,
varias técnicas (ou heuristicas) foram desenvolvidas e ferramentas de dominio pablico

como HTML-REDUCE [4] e BLT [23] tém apresentado resultados satisfatorios e

auxiliado no desenvolvimento de modelos.

Por fim o método de registros de prozies (prozies logs), o qual permite obter
informacoes de forma semelhante & do método anterior. Uma desvantagem do mé-
todo é que um proxy, normalmente, atende uma tnica rede ou um pequeno grupo
de redes locais, enquanto o método anterior pode coletar informacoes em uma rede
de transito entre varias redes. Logo, a heterogeneidade de clientes e servidores do

método anterior é maior.

Uma vez que o trafego foi coletado, tem inicio o processo de identificar e con-
tabilizar os parametros de interesse. Esses parametros variam de um modelo para
outro. Alguns aparecem em varios modelos, como o tamanho de uma pégina ou
objeto Web, outros sao muito especificos de um determinado modelo como o nime-
ro de paginas consecutivas. Alguns parametros sao medidos com facilidade, outros
exigem heuristicas sofisticadas. Segue uma breve descricao dos parametros mais

comumentes usados e alguns exemplos de como descrevé-los estatisticamente.

e Tamanho de pagina ou objeto - alguns trabalhos apresentam distingao entre
a pagina requisitada pelo usuario e os demais componentes da pagina como
imagens, scripts etc. No entanto, a maioria dos autores tratam a pagina como
mais um objeto ou, simplesmente, o objeto principal. Esse é o parametro mais
medido e avaliado na literatura com relagao ao trafego HTTP. O tamanho da
pagina/objeto influencia tanto HTTP /1.0, quanto o HTTP/1.1 porque tem
uma relacao direta com o funcionamento do controle de congestionamento do
TCP. Além disso, alguns estudos [24, 25, 26| identificam esse parametro como
um dos responsaveis pelo comportamento auto-similar do trafego HTTP. A
maior parte da medigoes indicam que os valores desse parametro sao melhor
descritos por uma distribuicao de cauda longa. Pareto é a distribuicao preferi-
da para configurar os valores desse parametro, mas ha também trabalhos que

utilizam Lognormal ou hibrida (Pareto + Lognormal).
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e Nimero de objetos por pagina - define a quantidade de elementos que com-
poem uma péagina Web. Para o HTTP /1.1 esse parametro é muito importante
porque a quantidade de objetos define a eficiéncia da conexao persistente e do
pipeline. Quanto maior o nimero de objetos em uma tnica pagina, melhor
tende a ser o desempenho do HTTP/1.1 se comparado ao HTTP/1.0 tradi-
cional. Nao ha muito consenso nos valores assumidos por esse parametro,
e diferentes distribuicoes foram identificadas para descrevé-lo, por exemplo,

Gama, Lognormal e Pareto.

e Tempo de visualizacao - descreve o comportamento tipico de um usuario Web
enquanto esta acessando um contetido Web, ou seja, o tempo consumido ao ler
o texto de uma pagina, preencher um formulério, visualizar um video etc. E um
parametro dificil de ser avaliado por representar um comportamento humano e,
novamente, nao ha consenso nos resultados. Além disso, é muito dificil falar em
valores caracteristicos para esse parametro, devido ao fator humano. Ha4 uma
uma grande variedade de usuérios acessando diferentes tipos de documentos
e servicos Web e determinar qual conjunto é mais representativo é uma tarefa
complexa. Por fim, o comportamento de um determinado usuério pode mudar
a medida que varia o contetido disponivel na Web, ou as condicoes da rede,
ou o custo do acesso, entre outros, tornando o parametro altamente variavel.

Algumas distribuigoes escolhidas tém sido Weibull, Gama e Lognormal.

e Tempo de siléncio - representa o tempo entre sessoes ou paginas, isto é, o
periodo entre o recebimento do tltimo objeto até o proximo pedido do usuario.
Também é considerado um parametro de dificil medicao e avaliagao, sobretudo
quando estd definindo o intervalo entre paginas. Nessa situacao é possivel (e
comum) ocorrer tempos nulos, pois o usuario pode gerar uma nova requisi¢ao
antes da atual ser atendida por completo. Tem sido escolhido para descrever

esse parametro, a distribuicao Pareto ou o processo de chegada de Poisson.

e Tamanho da requisicao - apesar da maior parte dos trabalhos arbitrarem um
valor para esse parametro, alguns autores preferem medi-lo, na tentativa de

aumentar a acuracia do modelo. As variacgoes significativas do tamanho da re-
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plos de distribui¢oes utilizadas sao Lognormal e Bimodal.

quisicao HTTP ocorrem, basicamente, por conta do uso de formularios. Exem-

Além dos parametros apresentados existem varios outros que sao especificos dos

modelos onde foram propostos e cuja influéncia no trafego nao tem se mostrado

significativa. Alguns exemplos sao: nimero de paginas por sessao, tempo para var-

redura de uma pagina Web, localidade temporal, tempo entre chegadas de objetos,

nimero de paginas em cache, entre outros.

A tabela 2.1 mostra as distribuicoes escolhidas por alguns trabalhos para repre-

sentar os principais parametros descritos anteriormente. Como pode ser observado,

o tamanho de pagina/objeto é o parametro mais comum. Isso ocorre, sobretudo,

pela influéncia desse parametro em todos os modelos.

Tabela 2.1: Exemplos de configuragoes de parametros.

Tamanho de | Namero de | Tempo  de | Tempo de Tamanho da
pagina objetos por | visualizacao | siléncio requisicao
ou objeto pagina
3] Pareto - - - Bimodal
[4] Lognormal | Lognormal | Lognormal - Lognormal
[5] Hibrida Pareto Weibull Pareto -
[7] Lognormal Gama Weibull - Lognormal
[24] Pareto - - - -
[26] | Hibrida ; ] ] ]
[27] Pareto - Gama Poisson -

2.2.2 Exemplos de modelos de trafego HTTP

A seguir é apresentada uma breve descricao de alguns modelos de trafego am-

plamente citados na literatura. Embora, existam varios outros modelos, eles sao,

em geral, variacoes dos apresentados a seguir. Dos cinco trabalhos comentados, trés
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destacam a propriedade de auto-similaridade, a qual serd comentada no proximo

capitulo.

No trabalho [3] é proposto um modelo HTTP de cliente e realizado um estudo,
medicao e avaliacao de varios parametros que inspiraram novos trabalhos. Os para-
metros considerados mais importantes nesse trabalho sao: tamanho da requisicao,
tamanho da resposta (equivalente ao objeto principal), tamanho do documento (se-
melhante ao ntimero de objetos por paginas) e tempo de pensamento (equivalente
ao tempo de visualizagdo). Esse trabalho utilizou a técnica de registros de pacotes
para avaliar o trafego e escolheu parametros que nao sao governados pelo controle de
fluxo do TCP e pelos algoritmos de controle de congestionamento. Para descrever
os valores assumidos pelos parametros, o autor escolheu func¢oes de distribuicao e

funcoes de distribuicao acumulativa.

Em [7] sdo apresentadas as dificuldades em identificar com precisao os limites
entre paginas quando a técnica de coleta utilizada ¢ a de registros de pacotes. Para
contornar o problema os autores propoem um modelo de cliente que faz uso de uma
requisicao- Web na qual uma pagina ou um conjunto de paginas e seus respectivos
objetos sao trazidos a partir de uma acao do usuario. Entre os parametros utilizados
estao o tamanho do objeto, tamanho da requisi¢ao, niimero de objetos por pagina e

tempo de visualizacao. Os parametros sao descritos através de distribuicoes.

No trabalho [6] é proposto um modelo de cliente baseado nos “cliques” dos usué-
rios e na quantidade de informagao transferida em cada uma dessas agoes. Para
coletar as informacoes que necessita, os autores utilizam uma combinacao de re-
gistros de pacotes com um prozxy de servidor X, que permite verificar o tempo dos
“cliques”. Os autores preferem trabalhar com um conjunto reduzido de parametros,
a saber: tempo em que ocorrem os “cliques”’, tempo de siléncio e quantidade de
informacao transferida, que é uma agregacao do tamanho de paginas e objetos tra-
zidos a partir de uma acao do usuéario. A descricao dos valores é feita através de

distribuicoes.

Em [5] é apresentado um modelo HTTP de agregado para geracao de carga em

rede. Os autores propoem o conceito de usuario equivalente, que corresponde a carga
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gerada por um ntumero conhecido de usuarios, para uma determinada configuracao
da rede. Os autores utilizam navegadores modificados para coletar as informagoes
que necessitam. Entre os parametros utilizados estao: tamanho de objeto, tamanho
de requisicao, nimero de objetos por pagina e tempo de visualizacao. Sao usadas

distribuicoes para descrever os valores assumidos pelos parametros.

Em [4] é mostrado um modelo de agregado para dimensionamento de largura
de banda. Os autores também discutem as dificuldades de identificar com precisao
os limites entre paginas ao se utilizar a técnica de registros de pacotes e desenvol-
vem uma ferramenta que sintetiza as heuristicas que propoem. Alguns parametros
avaliados no trabalho foram: tamanho de pagina, nimero de objetos por pagina e
tempo de siléncio. Os autores realizam um estudo estatistico detalhado dos valores
dos parametros e apresentam algumas opcoes para as distribuigoes que os modelam,

sugerindo as que mais se adequam.

2.3 Protocolo TCP

Como foi comentado anteriormente, o HTTP utiliza o TCP como protocolo de
transporte, o qual exerce influéncia no comportamento do trafego e compreendé-lo
facilita o processo de modelagem. A maior parte dos modelos de trafego HTTP
evitam utilizar parametros que sejam diretamente afetados pelo protocolo de trans-
porte (por exemplo, a taxa de chegada de pacotes), apesar de alguns ainda o fazerem.
Por outro lado, ao avaliar o comportamento de um modelo de trafego HTTP é util
considerar o protocolo de transporte, pois alguns comportamentos sao influenciados

ou até mesmo gerados por esse protocolo.

Atualmente, ha uma variedade de implementagoes do TCP em uso, como o
Reno, NewReno e SACK [28, 29, 30]. Essas implementagoes apresentam algumas
diferencas, no entanto, o comportamento AIMD (que afeta de forma significativa o
comportamento do trafego) é semelhante em todas. Isso se deve as duas principais
fases de controle de congestionamento: slow start e congestion avoidance. Durante

essas fases o TCP realiza uma sondagem, em diferentes niveis, da quantidade de



2.3 Protocolo TCP 22

banda passante disponivel para uma dada conexao. As fases sao separadas por um
limiar de congestionamento, que é alterado na ocorréncia de perdas. Na fase de slow
start, a janela de congestionamento aumenta de um segmento a cada reconhecimen-
to, e portanto, a vazao dobra a aproximadamente cada RTT. Na fase de congestion
avoidance a abordagem é mais conservadora e a janela cresce um segmento apos
todos os reconhecimentos de uma janela terem chegado. Quando uma perda é de-
tectada por temporizagao a janela volta a ter o tamanho inicial de um segmento e

todo processo tem inicio novamente.

De fato, ha4 muito mais detalhes sobre o controle de congestionamento do que
foi apresentado no pardgrafo anterior. Porém, ele é suficiente para ilustrar como a
vazao do TCP varia ao longo da existéncia de uma conexao, influenciando direta-
mente em alguns comportamentos observados no trafego HTTP. Outros algoritmos

e caracteristicas importantes do TCP podem ser vistos em [31, 32, 33, 34].



Capitulo 3

Projeto do Modelo de Trafego

P ] ESSE capitulo é apresentado o modelo de trafego HT'TP baseado no conceito
de agregacio [35]. E apresentada uma descricdo de suas principais caracte-

risticas, como foi desenvolvido e avaliado.

3.1 Modelo de Trafego

No capitulo anterior foram apresentados os principais problemas encontrados no
desenvolvimento de modelos de trafego Web, ao mesmo tempo em que foi destacada
a importancia de se ter tais modelos para a geragao de trafego em simula¢oes. Como
foi apresentado, o ponto de partida de um modelo é o seu objetivo, ou seja, qual
aplicacao ele vai descrever e qual seu enfoque ou quais caracteristicas se espera
que o modelo tenha. Portanto, é importante estabelecer um perfil que o modelo
deve preencher para entao desenvolvé-lo. Apesar de simples, ou até mesmo Obvia,
essa metodologia pode minimizar o tempo de elaboracao do modelo, & medida que

focaliza o esforco de desenvolvimento e tenta evitar complexidades desnecessarias.

Nesse trabalho, foi estabelecido que o modelo deveria ser parametrizavel de forma
o permitir a simulacao de diferentes condicoes de carga e que o ntimero de parametros
fosse reduzido. Para manter a simplicidade, o modelo poderia desconsiderar varios

detalhes de clientes Web individuais, desde que o comportamento de um agregado
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de fontes fosse descrito apropriadamente. O principal comportamento a ser descrito
pelo modelo seria a capacidade de representar uma carga controlada no sistema. A

seguir sao apresentados as motivagoes para essa escolha.

Os geradores de trafego sao as vezes chamados de geradores de carga (workload
generator), pois geram uma carga de trabalho para a rede. Porém, o ajuste da carga
desejada utiliza, em geral, métodos pouco eficientes. Um exemplo tipico é o uso
da carga média aproximada que um cliente ou um agregado representa para uma
determinada configuracao da rede. Para variar a carga, varia-se o nimero de clientes
ou agregados. Porém, se a configuracao da rede é alterada, é necessario recalcular
a nova carga média representada pelo cliente ou agregado. Se uma configuracao
do cliente é também alterada, por exemplo o tamanho dos objetos Web, a carga
imposta se modifica. Além disso, a carga média é medida em um longo intervalo de
tempo, sendo que medicoes em intervalos menores podem apresentar valores que se
desviam desse valor médio. No modelo proposto neste trabalho, o primeiro objetivo
é permitir um ajuste simples da carga sob diferentes condicoes de largura de banda
passante e o segundo é permitir que em diferentes escalas de tempo os valores da
carga média sejam respeitados. O primeiro objetivo diz respeito ao interesse em
realizar avaliagoes sob condigoes conhecidas, e facilmente configuraveis, de carga. O
segundo se justifica na necessidade de se realizar avaliacoes nas quais realmente hé
a carga esperada em diferentes escalas de tempo ou valores proximos. O intuito é
evitar conclusoes incorretas utilizando o valor médio de uma longa escala de tempo

que nao corresponda ao comportamento em escalas de tempo menores.

Utilizando o conceito de carga ou fator de utilizagao de teoria de filas [36], tem-

se:
p=R/C
onde,

R - taxa na qual o trabalho chega, e

C' - taxa maxima (ou capacidade) na qual o sistema pode realizar o trabalho.

O trabalho que um novo consumidor ! traz para o sistema é igual a quantidade

!Para nao confundir com o cliente usado ao se referir ao software Web
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de tempo de servigo que ele requisita. Ou seja, no caso de um tnico servidor (por
exemplo um roteador em um enlace de gargalo), a carga pode ser descrita como:
p=AT
sendo que,
A - taxa média de chegada de consumidores, e
T - tempo médio de servigo.
Para o tipo de uso pretendido nesse trabalho, tem-se:
T=1LJ/C
Onde,
L - tamanho médio de uma transferéncia, e
C - taxa maxima (ou capacidade) na qual o elemento de rede consegue transmitir.
Logo,
p=AL/C (3.1)

p € o principal parametro de ajuste do modelo e é usado para escolher diferentes
condicbes de carga no enlace de gargalo. E importante observar que C é fixo para
uma determinada configuracao da rede, isto é, qualquer que seja o tamanho da
transferéncia L, ela sempre serd transmitida a mesma taxa. Isso implica que além
de descrever o percentual de C' utilizado, p também representa o percentual de tempo
que o sistema estd ocupado dentro de uma janela de medicao. Na secao seguinte,

esse conceito serd explorado em mais detalhes.

L é o tamanho médio de uma conexao Web. L pode descrever o tamanho de
paginas ou objetos Web, para o caso de se desejar modelar HTTP /1.0 sem keep-
alive; ou o tamanho de um agrupamento de paginas e objetos Web se o HTTP /1.0
com keep-alive ou HTTP/1.1 estiver sendo modelado. Na verdade, essa é uma
aproximacao permitida pelo carater do modelo de agregado. L é expresso em bytes
ao longo do texto. Como serd apresentado posteriormente, apesar das diferencas
numéricas dos dois tipos de modelagem de L, as distribuicoes marginais e as suas
conseqiiéncias se mantém semelhantes. C' é a capacidade de transmissao do enlace de
gargalo, descrito em Mbytes/seg. Por fim, A descreve a taxa de chegada de conexoes
e, de acordo com a proposta do modelo, deve variar de acordo com L de forma que

o valor estabelecido para p seja atendido. Ou seja, o modelo pode ser descrito por:
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A= pC/L
Uma vez que,
T=1/\

descreve o intervalo entre chegada de conexoes, tem-se:
T =L/pC (3.2)

As distribuicoes que descrevem o parametro L tem sido amplamente estudadas [4, 7,
24, 25] e, apesar das diferencas dos resultados, hd uma convergéncia nos trabalhos.
A maior parte concorda que esse parametro é descrito apropriadamente por uma
distribuicdo de cauda longa. A tabela 3.1 apresenta as distribui¢oes obtidas por
alguns estudos usados como referéncia neste trabalho. A informacao de rotulo da

tabela é usada para futuras citacoes dessas distribuigoes.

Tabela 3.1: Algumas distribuicoes que descrevem o parametro L.

Distribuigao Configuragao Rotulo | Referéncia
Pareto média - 4100 HTTP-1 [24]
shape - 1.95
Pareto média - 4100 HTTP-2 [24]
shape - 1.35
Lognormal média - 4827 HTTP-3 [4]
desvio padrao - 41008
hibrida: Pareto - 7%, | média - 1463000 HTTP-4 [5]
Lognormal - 93% shape - 1.1

média - 27600

desvio padrao - 59714
hibrida: Pareto - 12%, | média - 10558 HTTP-5 [26]
Lognormal - 88% shape - 1.383

média - 7247

desvio padrao - 28765
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3.2 Estudo da Carga na Rede

A forma como se usa o termo “carga na rede’ pode, as vezes, causar alguma
confusao. Intuitivamente, é possivel pensar em “carga na rede” como sendo a quan-
tidade consumida de recursos do sistema. Por exemplo, se o sistema é um roteador
e o recurso ¢ banda passante disponivel no enlace de saida, a carga corresponde a
um consumo desse recurso. Ou seja, uma carga implica em um consumo da banda
passante, que pode variar de 0 a 100% de toda a vazao do enlace de saida. Apesar

de algumas situagoes permitirem essa abstracao, o que acontece de fato é diferente.

A capacidade do enlace (ou enlaces) de saida de um roteador (ou outro equipa-
mento de rede) é tipicamente fixa, ou seja, independente da taxa que os bits chegam
a um roteador, eles sempre vao sair utilizando a taxa maxima (e inica) do enlace de
salda. Dessa forma, para que haja maior rigor na descri¢ao do processo, o conceito
de consumir um percentual da banda passante deve ser substituido pelo de consumir
um percentual de tempo do roteador (ou enlace). Uma vez que a carga passa a ser
medida como tempo de uso do sistema, é necessario introduzir a idéia de intervalo
ou janela de medicao. O intervalo de medicao corresponde a uma quantidade de
tempo durante a qual se verifica qual é a carga na rede. Inicialmente, o intervalo de
medicao pode ser arbitrario e variar dentro de uma ampla escala de tempo. No en-
tanto, como ja foi dito, muitas vezes é importante que a carga média esteja proxima,

do valor estabelecido em vérias dessas escalas de tempo.

Dessa forma, para que p represente a carga efetiva no enlace, de acordo com a
equacao 3.1, é necessario que o sistema esteja ocupado durante o percentual corres-
pondente de tempo de um determinado intervalo de medicao, escolhido arbitraria-
mente. Por exemplo, para p = 0,9 (90%) e um intervalo de medi¢ao de 10 segundos,
significa que o sistema deveria estar ocupado por 90% desse, ou seja, 9 segundos.

Surge entao duas consideragoes importantes sobre o modelo.

Primeira, foi estabelecido que em varias escalas de tempo, o valor da carga deveria
se aproximar da média desejada. Isso seria afetado pelo tamanho das transferéncias

porque, intuitivamente, conexoes de curta duragao poderiam respeitar o valor con-
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figurado em curtos intervalos de medicao, enquanto transferéncias de longa duragao
exigiriam extensos intervalos. Além disso, o HT'TP utiliza o TCP como protocolo
de transporte, que por sua vez faz com que as transferéncias cheguem a uma taxa
variavel no enlace de gargalo, o que criaria “distor¢coes” nas seqiiéncias de uso do

sistema. Dessa forma, o intervalo de medigao seria novamente afetado.

Segunda, o protocolo TCP é confiavel e retransmite pacotes perdidos devido,
tipicamente, ao transbordo de buffers. Se mais de um exemplar de determinado
pacote passasse pelo ponto da rede onde a carga esta sendo medida, a carga seria
superior a p, pois o consumo de tempo do sistema seria superior ao especificado.
Por outro lado, como o modelo é projetado para enlaces de gargalo, as medigoes sao
realizadas nesse ponto, e portanto, as perdas deveriam ocorrer ao chegar no buffer

desse enlace e duplicatas nao seriam contabilizadas.

Para avaliar as consideracoes acima foram realizadas simulagoes que verificam
a relacao entre p e a carga média efetiva medida na rede em diferentes escalas de
tempo. Nessas simulagoes foram utilizadas fontes de trafego com transferéncias de
tamanho fixo iguais a 1, 5, 50, 500 e 5000 Kbytes, e também com as distribuicoes

apresentadas na tabela 3.1.

A topologia escolhida para as simulagoes é uma variacao da tradicional dumb-
bell e é apresentada na figura 3.1. Varios trabalhos utilizam essa topologia, que
apesar da simplicidade tem se mostrado apropriada para uma ampla variedade de
avaliagoes. O tamanho do buffer do enlace segue o recomendado por [37, 38], ou
seja, 2 Bw x RTT, onde Bw = C' e RT'T é o atraso de propagacao de ida e volta
mais longo da rede. Esse tamanho de buffer permite que o TCP consiga consumir
toda banda passante e manter a memoria da rede (Bw x RTT) cheia. Na verdade,
h& controvérsias sobre o valor ideal, mas grande parte dos trabalhos tem utilizado a
configuragao anterior com sucesso. A implementagao do TCP utilizada é Reno, por
ser uma das versoes mais utilizadas na Internet. Na topologia utilizada, a capacidade
do enlace de acesso (M) determina a taxa de pico (ou taxa maxima) na qual rajadas
emitidas pelas fontes chegam aos nos de agregacao s;. Quando a capacidade deste

enlace de acesso é maior que a capacidade do enlace de gargalo, a taxa de pico pode
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ser considerada como infinita. Caso contrério, ela limita a banda passante obtida.
A fila do roteador é do tipo FIFO e o mecanismo de “gerenciamento” da fila é o Drop

tail, ou seja, a configuragao tradicionalmente usada na Internet.

5000Mbps 5000Mbps
fontes
tep
C
50ms
N2

fontes
tep

Figura 3.1: Topologia de rede usada nas simulagoes.

As figuras 3.2 e 3.4 apresentam os resultados obtidos quando p é calculado com
base em um enlace de capacidade C' e o enlace é configurado com essa capacidade.
As figuras 3.3 e 3.5 exibem os resultados quando p é calculado, novamente, com base
em um enlace de capacidade C', porém o enlace tem uma capacidade efetiva de 10C'.
O intuito desse ultimo cenario é avaliar se o gerador obedece a configuracao de p
para valores maiores que 100%. Nas figuras 3.2 a 3.5 a carga indicada corresponde
a média medida no intervalo de 50 segundos até o fim da simulacao, que ocorre em
500 segundos. Os primeiros 50 segundos sao descartados para eliminar o transiente.
Para as figuras 3.2 a 3.5, os experimentos utilizaram transferéncias de tamanho fixo

com os seguintes valores: 1, 5, 50, 500 e 5000 Kbytes.

As figuras 3.3 e 3.5 mostram valores de p que excederiam a capacidade do enlace,
porém efetivamente este era 10 vezes maior. Essas simulacoes foram importantes
para verificar se a relacao entre p e carga se manteria conforme esperado. Por outro
lado, quando a capacidade é efetivamente a mesma utilizada no célculo de p, as

cargas, por defini¢do, ficam limitadas a 100%.
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Figura 3.3: Relacao entre carga e p para enlace de capacidade 10C.

As figuras 3.2 e 3.3 mostram que para as transferéncias de 1, 5, 50 e 500 Kbytes
h& uma correspondéncia exata entre p e carga. Porém, para as transferéncias de 5000
Kbytes no enlace de capacidade C, a carga é superior a p a partir de 70%. O mesmo
nao ocorrendo no enlace de capacidade 10C. Experimentos mostraram que isso
acontece devido ao comportamento de rajada do TCP combinado com seu controle
de taxa. Como as transferéncias sao longas o suficiente para manter o sistema
ocupado por um extenso periodo de tempo, o TCP tem oportunidade de aumentar
sua janela de transmissao para além da capacidade da rede, provocando o transbordo

do buffer. As perdas geram retransmissoes e diminuem a taxa efetiva (goodput) das
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Figura 3.5: Relacao entre carga e p para enlace de capacidade 10C.

conexoes. Isso faz com que as transferéncias se espalhem mais no tempo e aumentem
o numero de conexoes simultaneas. Dessa forma, o sistema fica com uma “divida”
de tempo ocioso que nao consegue liquidar até o fim da simulacao, o qual ocorre
de forma abrupta ap6s um tempo preestabelecido. Para que o comportamento seja,
observado é necessario que ocorram rajadas e que haja seqiiéncias de conexoes de
longa duracao. Vale lembrar que o conceito de longa duracao é relativo e diz respeito
a razao entre o tamanho da transferéncia e a capacidade do enlace. De certa forma,
isso quer dizer que o modelo se torna menos sensivel a rajadas a medida que a

capacidade do enlace aumenta e as conexoes se mantém do mesmo tamanho.
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A tabela 3.2 facilita a compreensao do fendomeno descrito anteriormente. Para
obtencao dos valores apresentados, foram realizadas simulacgoes nas quais o critério
de encerramento é a finalizagdo de um determinado nimero de transferéncias. O
nimero minimo de 50 transferéncias foi escolhido para garantir que pelo menos 500
segundos de simulacao fossem executados. O p escolhido foi a partir de 70%, pois
a partir desse ponto é possivel observar uma certa discrepancia entre p e carga, de
acordo com a figura 3.2. Além disso, foram utilizadas duas configuracoes de buffer,
uma idéntica a usada na obtencao dos resultados da figura 3.2 e outra que possui
um buffer 10 vezes maior. A tultima configuragao visa oferecer espaco suficiente
para absorcao das longas rajadas. Os valores apresentados na tabela 3.2 represen-
tam a média entre 10 simulagoes executadas para cada configuracao de nimero de

transferéncias.

A partir da tabela 3.2 é possivel observar que a quantidade de bytes transferi-
dos durante os primeiros 500 segundos de simula¢ao (menos o transiente) é sempre
superior para o buffer B, assim como a de pacotes perdidos. Isso ocorre porque, na
primeira configuracao, a taxa de transmissao efetiva diminui, prolongando o tempo
necessario para realizar as transferéncias. Dessa forma, diminui o tempo de ocio-
sidade do sistema, elevando a carga média na rede. Essa informacao é confirmada
pelo tempo em que nao h& nenhuma transferéncia em andamento, o qual é significa-
tivamente superior para a configuracao com buffer 10 B também mostrado na tabela

3.2.

A figura 3.3 mostra que se rajadas sao absorvidas, através do aumento da capa-
cidade do enlace, o modelo nao sofre distor¢oes. Como foi mostrado anteriormente,
outra forma de verificar que as rajadas contribuem para o fenémeno de carga > p
é através do aumento do buffer do enlace de gargalo. A figura 3.6 mostra a relacao
entre p e carga para um enlace de capacidade efetiva C, porém com um buffer de
capacidade 10 vezes maior que o original. Dessa forma, as rajadas sao absorvidas

pelo buffer e a relacao entre p e carga é mantida conforme esperado.

As figuras 3.4 e 3.5 apresentam, persistentemente, cargas superiores as configura-

coes de p. Esse comportamento se deve a uma “perda por fragmentacao” ocasionada
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Tabela 3.2: Comportamento das conexdes de 5M ao variar o buffer.
bytes transmitidos | Pacotes perdidos | Tempo sem Maior # de
(Kbytes) (Pacotes) transferéncias | transferéncias

(Segundos) simultaneas
P B 10B B 10B B 10B | B 10B
70 | 405164 | 395357 | 29679 0 36,01 | 100,01 | 2 2
75 | 429480 | 421710 | 21353 0 29,25 | 70,49 | 2 2
80 | 461326 | 450000 | 22854 0 0 51,30 | 5 2
85 | 499669 | 479357 | 21790 0 0 23,41 | 5 2
90 | 525367 | 506267 | 22256 0 0 1,31 6 2
100 - . 5000 Kbytes :
80 1
S 60 f 1
) 40 + 1
20 1
° o/ 20 1 60 80 100
p

Figura 3.6: Relacao entre carga e p para enlace de capacidade 10B.

por uma caracteristica do simulador NS. No NS, cada fonte de trafego, ao ser criada,

recebe uma configuracao do tamanho do pacote

2

que usard em todas as transfe-

réncias que realizar na simulacgdo corrente. Se o tamanho de uma transferéncia é

um multiplo do tamanho do pacote, nao ha problemas. Caso contrario, o ultimo

pacote de cada transferéncia gerara um desperdicio de banda passante, pois serao

transmitidos mais bits do que seriam necesséarios para completar a transferéncia em

2No NS a sobrecarga dos cabecalhos &, tipicamente, ignorada e o MSS ¢é fixo e, portanto,

equivalente ao pacote IP
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questao. Por exemplo, se o tamanho de pacote escolhido para uma fonte for 1000
bytes e uma transferéncia tiver o tamanho de 1200 bytes, serao transmitidos 2000
bytes ou 2 pacotes de 1000 bytes. Em medigoes recentes [39], foi observado que um
tamanho comum de pacote de dados IP na Internet é 552 ou 576 bytes. O tamanho
de pacote escolhido para as simulacoes foi de 500 bytes, por ser proximo ao pacote
tipico da Internet e por ser um miiltiplo do tamanho das transferéncias de tamanho
fixo utilizadas. A figura 3.7 mostra o comportamento da carga ao variar o tamanho
E possivel observar que quanto maior é o

das transferéncias de 100 a 500 bytes.

desperdicio, maior é a carga observada.

600 ‘ |
77777777777 p =carga
—— 100 Bytes
500 - 200 Bytes A
300 Bytes
7777777 400 Bytes
400 oo 500 Bytes ]
S
2 a0 | N
200 | -
"l I S S
0 » ;;3;_—,;,_5:;;4"3: -8 | | |
0 20 40 60 80 100 120
p

Figura 3.7: Proporcionalidade da carga em relacao ao tamanho das transferéncias.

3.2.1 Tamanho das Transferéncias

Como foi apresentado, vérias seqiiéncias de longas transferéncias podem gerar
alguma distor¢ao no modelo. Ainda que as discrepancias encontradas nao sejam
significativas, é interessante observar se seria comum a ocorréncia desse comporta-
mento no trafego HTTP. Para tanto, foram avaliadas as distribui¢oes do tamanho
de transferéncias de alguns trabalhos amplamente usados como referéncias. As fi-
guras 3.8(a) a 3.8(d) mostram exemplos de seqiiéncias tipicas dos valores gerados
utilizando as distribui¢oes de tamanho de transferéncia encontradas em [24], [5], [26]

e |4], respectivamente.
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Como pode ser observado nas figuras, a ocorréncia de transferéncias de longa
duracao nao é muito freqiiente e nao hé tendéncia a ocorrerem em seqiiéncia. De fato,
a maior parte das transferéncias tem menos que 50 Kbytes. Isso é confirmado pela
tabela 3.3 que mostra o percentil de alguns tamanhos tipicos de transferéncias. Nessa
tabela estao descritos os resultados de 100 seqiiéncias de cada uma das distribuigoes
escolhidas, sendo que cada seqiiéncia tem cem mil amostras. Como pode ser visto,

é relativamente baixo o nimero de transferéncias de longa duracao.

1e+08 . T : T 1e+08 . . T !
HTTP-1 —— HTTP-3 ———
1le+07 1le+07
1e+06 1e+06
100000 100000
2 8 |
S, 10000 € 10000
o o
1000 1000
100 100
10 10
1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
amostras amostras
(a) HTTP-1. (b) HTTP-3.
1e+08 . T : T 1e+08 . . T :
HTTP-4 —— HTTP-5 ——
1le+07 1le+07
1e+06 1e+06
100000 | 100000 §
8 4]
< 10000 € 10000 §
o o
1000 1000
100 100
10 10
1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
amostras amostras
(c) HTTP-4. (d) HTTP-5.

Figura 3.8: Exemplos de distribui¢oes avaliadas.
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Tabela 3.3: Percentil das distribuicoes.
HTTP-1 HTTP-2 HTTP-3 HTTP-4 HTTP-5
< 1K 0.00000% | 0.00000% | 60.84710% | 3.15523% | 36.64540%
< 5K 83.30260% | 87.63150% | 85.38030% | 26.20360% | 73.18730%
< 50K 99.81060% | 99.45360% | 98.48300% | 86.63730% | 97.66280%
< 500K 99.99800% | 99.97560% | 99.94760% | 99.78430% | 99.96020%
< 5000K | 100.00000% | 99.99900% | 99.99940% | 99.99980% | 99.99990%
3.2.2 Relacao entre p e Carga
Para avaliar a partir de qual escala de tempo a relacao carga = p se torna

valida, foram realizadas simulacoes nas quais a carga média é medida em diferentes
intervalos de tempo. As figuras 3.9(a) a 3.9(d) mostram alguns exemplos da varia¢ao
da carga média ao longo do tempo a intervalos de 10 milisegundos, com p = 50%.
Como pode ser observado, nessa escala de tempo, a carga média apresenta uma

grande variacao.

As figuras 3.10(a) e 3.10(b) mostram a variagao da carga média ao longo do
tempo em intervalos de 1 segundo. Ainda h& uma variacao significativa, porém ja é
possivel observar uma tendéncia na média de seguir o valor configurado para p. As
figuras 3.10(c) a 3.10(f) apresentam a carga média medida em intervalos de tempo de
10 e 50 segundos. E possivel observar que a partir de 10 segundos a carga média se
aproxima de p. Ou seja, os resultados mostram que o modelo cumpre o seu segundo
objetivo que é ter, deterministicamente, uma carga préoxima a p a partir de uma

escala de tempo em torno de 10 segundos, nas configuracoes avaliadas.

3.3 Conexoes Simultaneas

Nessa secao é apresentado um estudo sobre a simultaneidade de conexoes, como

elas ocorrem quando se utiliza o modelo HTTP de agregado e a influéncia dos



3.3 Conexoes Simultaneas 37

120

5 KBytes HTTP-1 ——
5 MBytes - L |
100 [y 100
80 [ 80 | ]
5 60 5
8 i 8
40 ! 40
20 | 20
0 i L L i ik L 0 L L L L
50 51 52 53 54 55 50 51 52 53 54 55
tempo (s) tempo (s)
(a) Transferéncias de tamanho fixo. (b) HTTP-1.
HTTP-3 —— HTTP5 ——
100 W {7 nn 100 M H —
80 N N 80 A 1
S g
S 60 . S 60 1
= =
I+ [+
o o
40 40 1
20 ’u u 20 1
0 i L 0 L L L
50 51 52 53 54 55 50 51 52 53 54 55
tempo (s) tempo ()
(c) HTTP-3. (d) HTTP-5.

Figura 3.9: Variacao da carga média em intervalos de 10 milisegundos.

parametros do modelo. Como serd mostrado, esse modelo possui a capacidade de

controlar indiretamente o niimero de conexoes simultaneas através do controle de p.

Inicialmente, o modelo proposto se baseou no HTTP/1.0, porém se algumas
simplificagoes forem feitas é possivel descrever o HTTP /1.1, conforme citado ante-
riormente. Nesse contexto, uma conexao serd tratada como uma transferéncia, que

poderia representar um tnica pagina/objeto Web ou varias.

Caso o protocolo de transporte utilizado fosse capaz de utilizar toda a capacidade
que lhe é atribuido de forma imediata, o nimero de conexdes simultaneas seria
sempre menor ou igual a dois para cargas menores que 100%. Ou seja, no maximo

existiriam ao mesmo tempo uma conexao vindo s; e outra de s,. No entanto, o



3.3 Conexoes Simultaneas 38

p= 50 —— ‘ p= 50 ——
100 b 100 1
80 B 80 1
S g
= 60 = 60 a4
2 <y
8 8
40 + 1 40 H il
20 1 20 1
0 L L L L L L L L 0 L L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo (s) tempo (s)
(a) HTTP-3. (b) HTTP-5.
L p= 10 — | L p= 10 — |
140 p=30 140 p=30
L p=50 L p=50
120 0=70 120 b=70
=90 ------- =90 -------
100 P b 100 o N P 1
S g /
S 80 S 80y 1
2 <y
8 60 8 60t 1
40 20t
20 20 + 1
_— A
0 L L L L L L L L 0 L L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo (s) tempo ()
(c) HTTP-3. (d) HTTP-5.
L p= 10 — | L p= 10 — |
140 p=30 140 p=30
L p=50 L p=50 ]
120 0=70 120 0=70
=90 ------- =90 -------
100 - p 77777777777777 b 100 P 1
S g
S 80 . S 80f 1
2 <y
8 60f g 8 60t 1
2| ] s ]
20 1 20 + 1
T
0 L L L L L L L L 0 L L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tempo (s) tempo ()
(e) HTTP-3. (f) HTTP-5.

Figura 3.10: Variagao da carga média em intervalos de 1, 10 e 50 segundos.
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gerador de trafego HTTP do modelo utiliza o TCP como protocolo de transporte,
que por sua vez nao é capaz de usar de forma imediata toda capacidade de um

enlace, como pode ser visto detalhadamente em [31, 34].

Assim, o protocolo TCP contribui de forma especial no nimero de conexdes
simultaneas. Primeiro, devido ao algoritmo slow start, as transferéncias de curta
duragao tém uma baixa vazao [13| e, dada sua breve existéncia, apresentam ampla
sobreposi¢ao. Esse fato pode ser observado na figura 3.11(a) e também nas figuras
3.12(a) e 3.12(b), pois ha predominancia de conexdes de curta duracdo. Por outro
lado, o nimero de transferéncias simultaneas para conexoes de longa duracao é
significativamente menor, como seria esperado, uma vez que a vazao de conexoes de

longa duracao tende a ser alta. Isso é ilustrado na figura 3.11(b).
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Figura 3.11: Numero de conexdes simultaneas para transferéncias de tamanho fixo.

Segundo, o TCP possui um controle de congestionamento que regula a taxa
de transmissao de acordo com a ocorréncia de notificacoes de congestionamento
(perdas ou pacotes com ECN configurado). Essa regulagem faz que com que o
niumero de conexoes simultaneas aumente a medida que a carga na rede cresce.
Como um aumento na carga implica em um aumento na taxa de chegada de novos
clientes, cresce também a probabilidade de perdas, retransmissoes e duragao das
conexoes. Tais conexoes, incrementam o nimero de transferéncias simultaneas. A

figura 3.13 ilustra essa situacao. Como pode ser observado, & medida que a carga se
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Figura 3.12: Nimero de conexoes simultaneas para transferéncias HT'TP.

aproxima de 100%, o nimero de conexdes simultaneas aumenta proeminentemente.
Esse fendbmeno é mais destacado nas transferéncias HT'TP, pois elas combinam uma

grande quantidade de conexoes curtas com algumas longas.

A partir da figura 3.13 mostra também que p funciona como um ajuste indireto
no numero de conexoes simultaneas. Esse recurso é util em situacoes nas quais
esse numero precisa ser ajustado. Um exemplo é a avaliacao de mecanismos de
escalonamento que lidam com grande quantidade de fluxos simultaneos. Através do
ajuste apropriado de p é possivel obter uma ampla variedade do ntimero de fluxos

simultaneos, desde algumas unidades até milhares.

3.4 Estudo da Auto-Similaridade

Alguns trabalhos mostram que o trafego HI'TP coletado e avaliado em varios
pontos da Internet apresenta auto-similaridade [5, 6, 7, 25, 26]. Eles recomendam
ainda que modelos de trafego HTTP levem em consideracao essa caracteristica,
pois o impacto no desempenho da rede é significativo. De forma genérica, auto-
similaridade corresponde ao fenémeno no qual uma determinada propriedade de um
objeto é preservada independentemente da escala do espago ou do tempo. Em trafego

de rede, a manifestacao mais estudada desse fenomeno é a ocorréncia de rajadas em
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Figura 3.13: Numero de conexoes simultaneas em relagao a carga.

varias escalas de tempo. Vérios trabalhos abordam a existéncia e conseqiiéncias da

auto-similaridade em redes computadores [5, 24, 25, 40, 41].

Em [24, 41] é apresentado mais detalhes sobre como a auto-similaridade do tra-
fego HT'TP pode afetar o desempenho da rede. De acordo com esses trabalhos,
o aumento da auto-similaridade implica no aumento da taxa de perda de pacotes,
elevacao da taxa de retransmissao do TCP, e sobretudo, aumento significativo no
atraso nas filas. Por outro lado, existe outra abordagem [42] que discute até que
ponto a auto-similaridade afeta a rede, uma vez que os buffers sao limitados e, por-
tanto, um limite maximo conhecido para o atraso dos pacotes. Além disso, o buffer
limitado tenderia a restringir a auto-correlagao entre as transferéncias e, portanto,

limitar o comportamento de rajada e suas conseqiiéncias.

Em [24, 25, 42, 43, 44| s@o apresentadas algumas justificativas para o comporta-
mento auto-similar do trafego HT'TP. A maior parte dos autores defende a idéia de
que distribuicoes de cauda longa para o tamanho das transferéncias e agregacao dos
fluxos sao os principais responsaveis pelo fenémeno. Outros acreditam que o papel
do protocolo de transporte é fundamental. Ainda outros estudam a possibilidade do
fator humano ao utilizar a Web ser um fator importante na auto-similaridade obser-
vada no trafego. [45] mostra como a auto-similaridade pode se propagar ao longo de

redes interconectadas. No trabalho, os autores mostram que é suficiente o compar-
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tilhamento de enlaces para que um trafego auto-similar espalhe essa caracteristica

para outros trafegos.

No entanto, em [8] os autores questionam se a auto-similaridade se apresentaria
em enlaces da espinha dorsal da Internet, uma vez que o nivel de agregacao é muito
alto e a variancia no processo de chegada de pacotes ¢ baixo. Um trabalho recente
[46] confirma as suspeitas do anterior ao avaliar uma grande quantidade de dados
coletada a partir de alguns pontos da espinha dorsal da Internet. No entanto, esse
trabalho nao invalida os demais, pois em situagoes onde nivel de agregagcao nao seja

tao elevado, os resultados a respeito da auto-similaridade continuam validos.

A auto-similaridade e suas diferentes defini¢coes estao formalmente descritos em
alguns trabalhos [40, 47, 48, 49]. Nesse trabalho, a auto-similaridade de interesse
¢ a assintotica de segunda ordem, tipicamente encontrada no trafego HTTP. O
parametro Hurst (H) é a principal forma de avaliagao da auto-similaridade e esta
definido no seguinte intervalo: 0,5 < H < 1. Quanto mais proximo de 1, maior é a
auto-similaridade. A medicao do parametro Hurst foi feita utilizando um estimador

baseado em wavelets, apresentado em [50].

Nas medicoes de auto-similaridade realizadas, cada amostra consiste em uma
seqiiéncia de tempo de 3600 segundos e nos bits transmitidos nesse intervalo. O
processo é discretizado em janelas de 10 milisegundos e, posteriormente, é gerado
o processo acumulativo do trabalho. Ou seja, é gerada uma seqiiéncia acumulativa
dos bits transmitidos, que cresce assintoticamente. Esse processo é fornecido como
entrada para o estimador baseado em wavelets [51], o qual é capaz de fornecer o

parametro de Hurst e as escalas de tempo em que ocorrem as rajadas.

Foi observado que o modelo HT'TP de agregado é capaz de reproduzir diferentes
niveis de auto-similaridade. Por exemplo, em uma das medi¢oes realizadas foi obser-
vado que o processo apresentava “forte” auto-similaridade com H = 0.889 e rajadas
que variavam de alguns segundos até centenas de segundos, ou seja, duas ordens de
magnitude. Além desse exemplo, outros valores de H foram obtidos. No entanto, o
modelo HTTP de agregado nao apresenta uma forma simples e precisa de controlar

o nivel de auto-similaridade gerado. Ha indicacoes de quais combinacoes de carga e
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distribuicoes sao capazes de produzir auto-similaridade no trafego gerado, porém o
modelo nao é capaz de fornecer a priori qual o valor de H e as escalas de tempo que

serao produzidas ao configurar os parametros.

3.5 Implementacao do Modelo

Os resultados obtidos nesse trabalho se basearam nos dados coletados a partir do
simulador NS-2 [9]. Para tanto, o modelo de trafego foi implementado no simulador
em conjunto com recursos para medicao e avaliacao. Nessa secao é feita uma breve
descricao da implementacgao, enquanto o cdédigo completo de uma versao reduzida

do gerador esta disponivel no apéndice A.

O simulador NS comecou como uma, variante do simulador de rede REAL e, pos-
teriormente, foi apoiado pela DARPA através do projeto VINT (Virtual InterNet
Testbed), do qual participaram LBL, Xerox PARC, UCB e USC/ISI. Atualmente, o
NS-2 continua sendo apoiado pela DARPA através do projeto SAMAN (Simulati-
on Augmented by Measurement and Analysis for Networks) e pela NSF através do
projeto CONSER (Collaborative Simulation for Education and Research). O codigo
fonte do simulador é aberto e livre para modificacoes e redistribuicoes. Isso tem

atraido e incentivado pesquisadores do mundo inteiro a utilizar e contribuir.

O NS-2 é um simulador de rede do tipo eventos discretos, ou seja, tudo que ocorre
em uma simulagao tem origem em eventos que sao agendados em um escalonador.
No NS ja estao implementados grande parte dos recursos utilizados em redes, sobre
o que se refere a Internet. Isto inclui protocolos, mecanismos, elementos de rede,
arquiteturas etc. Além disso, o NS permite a criacao ou modificacao de uma ampla
variedade de recursos. O simulador foi implementado utilizando-se duas linguagens
de programacao: C++ e OTcl. Em C++ estao escritos os trechos do programa que
exigem melhor desempenho, enquanto em OTcl estdao escritas as demais partes e
também a interface, ou seja, onde se cria os scripts para a simulacao propriamente.
OTel é uma linguagem orientada objetos que é executada de forma interpretada,

tornando-a menos eficiente computacionalmente que linguagens compiladas, como
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C-++. Por outro lado, OTcl possui recursos poderosos e um bom nivel de abstracao,

o que a torna 1util para uma ampla variedade de usos.

O gerador de trafego foi implementado utilizando-se a linguagem OTecl. Foi
criada uma classe chamada TrafficGen que é responsavel por gerar o trafego entre
dois nos quaisquer. Os dois nés podem pertencer a uma topologia qualquer, sendo
importante apenas saber o valor do enlace de menor capacidade (gargalo) entre
os nos. De fato, qualquer valor diferente do enlace de gargalo pode ser utilizado,
sendo tal configuracdo para manter a relacao entre p e carga de acordo com o foi

apresentado. No entanto, h& situacoes em pode se desejar outro comportamento.

Uma vez configurado e instanciado um objeto TrafficGen, é suficiente executar
o método start para ter o gerador de trafego funcionando. Informagoes tteis como
vazao média e numero médio de conexoes podem ser obtidas através do método
plot results do objeto post que é instanciado automaticamente pelo gerador a

partir da classe PostProcess/gnuplot.

3.5.1 Portando o Cédigo para o Linux

Uma versao baseada em sockets para Linux estd sendo implementada e deve
estar disponivel em breve. Alguns testes preliminares foram realizados para veri-
ficar requisitos basicos do modelo como a capacidade de utilizar distribuicoes pa-
ra descrever os tamanhos das transferéncias e simultaneidade das conexoes. Mais
avaliacoes serao realizadas para verificar se a implementacao apresenta resultados
semelhantes aos de simulacdo. Assim que os testes e correcoes apropriadas forem
realizadas, essa versao do gerador de trafego estard disponivel no seguinte URL:

http://www.gta.ufrj.br/~kleber/tfg.

De fato, pretende-se realizar varios testes e avaliagoes com o gerador de trafego
de trafego dentro da infra-estrutura da RNP2. Dentro desse contexto, espera-se
contar com recursos da rede para estudar o modelo desenvolvido, realizar estudos
de casos semelhantes aos apresentados no capitulo 4 e desenvolver novas avaliagoes

que contribuam nas pesquisas que sao realizadas dentro da RNP2.



Capitulo 4

Aplicacoes do Modelo de Trafego

P ARA motivar o uso do modelo de agregado proposto, nesse capitulo sao suge-
ridos e implementados alguns estudos de caso de utilizacao do mesmo, assim
como uma detalhada avaliagao e estudo do descarte seletivo de pacotes e das politicas

de push-out usando-se o modelo HTTP de agregado [52, 53].

4.1 Onde Utilizar o Modelo de Agregado

Uma vez que o modelo de agregado foi desenvolvido para produzir uma carga
equivalente a uma agregacao de clientes HT'TP, ele ¢ adequado para determinados
tipos de uso. Um dos usos mais proeminentes ¢ como entrada para enlaces de
gargalo, caracterizados tipicamente por roteadores ou switches. Ou seja, o modelo
é util para avaliar mecanismos, politicas ou disciplinas que sejam implementadas

nesse tipo de equipamento. Alguns exemplos sao:

e gerenciamento de fila, como RED, BLUE, REM etc.;
e escalonamento, como GPS, WFQ, WRR etc.;

e marcadores, condicionadores de trafego etc.
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Além disso, o modelo oferece uma forma simples de gerar cargas controladas com
diferentes marcacoes, pertencentes a diferentes classes de servico. Esse recurso é ttil

em arquiteturas de provisao de qualidade de servi¢o, como o DiffServ.

Como ja foi mostrado, o modelo de trafego permite um controle simples da
carga, do tamanho das transferéncias e do niimero de conexoes simultaneas. Isso
torna o modelo 1til para avaliagoes de algoritmos e mecanismos de controle de
congestionamento. Além disso, as facilidades oferecidas pelo modelo o tornam um
pratico gerador de trafego de fundo (background traffic). Esse é um recurso desejavel
quando se pretende estudar o comportamento de algum tipo de trafego como voz

ou video sob a presenca de trafego HTTP.

Nas secoes 4.2 e 4.3 sao apresentados estudos de caso da utilizacao do modelo de
trafego na avaliagao do controle de congestionamento do TCP e de mecanismos de
fila, respectivamente. Os estudos foram elaborados com base em outros trabalhos,
porém utilizando o modelo de HTTP de agregado. Esse ¢ um ponto importante,
sobretudo nas avaliagoes com mecanismos de fila, que sao avaliados na maioria das
vezes utilizando-se fontes TCP de longa duracao. Os estudos anteriores sao utiliza-
dos como referéncia para os resultados esperados e como parametros de comparacao.
Antes das avaliacoes é apresentada uma descri¢ao breve do mecanismo ou fenémeno

sendo avaliado, e entao as simulacoes e resultados sao apresentados e discutidos.

Na secao 4.4 é apresentado um estudo de avaliagao de desempenho de mecanismos
de descarte seletivo de pacotes que utilizam técnicas de push-out para a diferenciacao
de servicos na Internet. O objetivo desse estudo é avaliar o grau de diferenciacao e a
eficiéncia dos mecanismos de descarte seletivo no aproveitamento da banda passante
disponivel em diferentes condigoes de carga. Sao apresentados novos resultados sobre
o uso de mecanismos de descarte seletivo do tipo loss conserving para diferenciacao
entre classes de servico. Além disso, é avaliada a perspectiva de se associar politicas
de remogao com mecanismos de gerenciamento de buffer de descarte prévio (tipo

RED).

A topologia utilizada nos estudos é mostrada na figura 4.1. Na verdade, a figura

¢ idéntica a utilizada no capitulo anterior e foi repetida para facilitar a consulta a
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mesma. Como anteriormente, o tamanho do buffer do enlace segue o recomendado
por [37, 38|, a implementagao do TCP utilizado é Reno e a fila do roteador é do
tipo FIFO. E importante observar que os pacotes que saem de s; e s, pertencem a
duas classes de trafego diferentes, ou seja, recebem uma marcacao diferenciada. E,
de fato, p = p1 + p2. Nos dois primeiros estudos de casos nao h4 mecanismos que
tratem de forma diferenciada os pacotes, logo nao héa influéncia da marcagao nas
avaliacoes. O recurso de marcacao foi mantido para se ter um tnico ambiente de
simulagao para todos os experimentos, inclusive nos que hé tratamento diferenciado

de pacotes como ocorre no terceiro estudo de caso.

5000Mbps

Figura 4.1: Topologia de rede utilizada nos estudos de caso.

Devido a caracteristica aleatoria de alguns componentes da simulacao, principal-
mente do modelo de trafego utilizado, houve uma preocupacao em observar que os
resultados obtidos tivessem um intervalo de confianca associado. Dessa forma, os
valores apresentados nos graficos possuem um intervalo de confianca de 95% e um
erro de mais ou menos +10% do valor médio. Para garantir o cumprimento des-
sas restricoes foi utilizada uma técnica conhecida como replicacoes independentes
[54]. Essa técnica consiste em realizar sucessivas simulag¢oes até que o intervalo de
confianca desejado seja atingido. Pelo menos 5 simulagoes sao executadas em cada

avaliacao, mesmo que o intervalo de confiancga ja tenha sido alcancado.
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4.2 Influéncia do Controle de Congestionamento na

Vazao

Alguns trabalhos [13, 14| tém estudado a diferenga do comportamento das co-
nexoes TCP de curta e longa duracao. A principal motivacao desses trabalhos tem
sido o nimero significativamente maior de conexoes TCP de curta duracao na In-
ternet e sua relacao com o controle de congestionamento do TCP. Como foi visto
na secao anterior, no trafego HI'TP ha uma predominancia de paginas e objetos de

“pequeno” tamanho.

Inicialmente se acreditava que as conexoes TCP de curta duragao seriam menos
responsivas que as conexoes de longa duragao. Dessa forma, quando houvesse ite-
racao entre fluxos de curta e longa duracao, se esperava que as conexoes de longa
duracao seriam penalizadas, obtendo uma banda passante efetiva reduzida. No en-
tanto, os resultados obtidos em [13, 14| mostram uma situacao diferente. Os autores
observaram que os fluxos TCP de curta duracao sao responsivos, e em muitos casos
mais responsivos que os fluxos TCP de longa duragao. Basicamente, esse compor-

tamento foi atribuido a natureza conservadora do controle de congestionamento do

TCP.

Nessa secao é apresentado o resultado das simulacoes realizadas para comparar
o desempenho, em termos de banda obtida, de conexoes TCP de curta e longa
duracao. Na figura 4.2 é mostrado o desempenho das conexoes TCP em funcao do
tamanho médio de uma transferéncia (em bytes) para diferentes valores de carga
total (p). Nos resultados apresentados na figura, a banda obtida é normalizada com
relacdo a banda passante do enlace de gargalo. O tamanho das transferéncias (L)

varia de acordo com uma distribuicao exponencial de média L.

Os resultados sdo equivalentes aos obtidos em [13, 14]. Como pode ser visto,
as curvas mostram que a banda passante obtida decresce com a diminuicao do ta-
manho médio de uma transferéncia. Isso acontece porque conexoes TCP de curta
duragao operam praticamente no periodo transiente do mecanismo de controle de

congestionamento (fase slow start). Como ja foi apresentado por outros autores,
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Figura 4.2: Banda passante obtida em funcao do tamanho médio de transferéncia.

as conseqiiéncias sao basicamente duas. Primeiro, o TCP nao consegue, em alguns
casos, consumir toda vazao que tem disponivel. Segundo, durante a fase slow start

o TCP é mais penalizado por perdas do que na fase congestion avoidance.

4.3 Gerenciamento Ativo de Filas

A experiéncia com a Internet j4 mostrou que o uso de mecanismos de controle
de congestionamento sao fundamentais para evitar que a rede entre em colapso
sob determinadas condigoes de carga. Apesar desses mecanismos serem suficientes
para trazer a rede a um estado tutil, congestionamentos sao fenomenos freqiientes
que tém caracteristicas indesejaveis como desperdicio de recursos da rede e queda
na funcao de utilidade observada pelos usuérios. Além disso, os mecanismos de
controle de congestionamento fim-a-fim, como o utilizado pelo TCP, fazem com que
a rede passe por fases de baixa utilizacao. Dessa forma, é observada uma utilizacao
meédia da rede abaixo do desejado. Um outro problema, ainda pouco freqiiente, é o
uso de protocolos de transporte sem controle de congestionamento fim-a-fim, como
o UDP. Embora, atualmente, o nimero de fluxos que trafegam na Internet com esse
tipo de transporte seja muito baixo, uma aplicacao de larga escala como Telefonia

IP poderia levar a rede a um colapso em pouco tempo.
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Para tentar maximizar a utilizacao da rede e minimizar a freqiiéncia com que
ocorrem os congestionamentos, foram elaborados os mecanismos de gerenciamento
ativo de fila capazes de detectar e sinalizar congestionamentos incipientes. O obje-
tivo desses mecanismos é informar as entidades das extremidades que um congestio-
namento deve ocorrer caso o consumo de recursos continue a crescer. Atualmente, a
perda ou a detec¢ao de uma perda é uma notificacao implicita de congestionamento
para o TCP. Porém, existem outras propostas que sugerem o uso de informag¢ao no
pacote, conhecidas como ECN, para notificar um congestionamento incipiente. Nes-

te trabalho notificagao/sinalizac¢ao sao usados de forma intercambiada com descarte.

Até o momento, o mecanismo de gerenciamento ativo de fila mais estudado é
o RED, tornando-se candidato a substituto do Drop Tail desde a publicacao de
[15]. J& h& no mercado equipamentos que tém o RED disponivel. Diferente do
RED, o Drop Tail é apenas uma fila do tipo FIFO que descarta o ultimo pacote
que chega a fila quando esta estiver cheia. De acordo com [55, 56, 57|, o RED
possui um conjunto de caracteristicas que justificam a substituicao do atual Drop
Tail. Por outro lado, varios pesquisadores tém contestado tal substituicao [58, 59,
60], alegando, sobretudo, que a complexidade de configuragao e a sensibilidade dos
parametros as caracteristicas do trafego nao justificam seus beneficios. Outros vao
mais longe, e descrevem situacoes nas quais o RED tem um desempenho igual ou
inferior ao Drop Tuil, e até mesmo que o RED nao fornece algumas das vantagens

alegadas.

As véarias possibilidades oferecidas pelos mecanismos de gerenciamento ativo de
filas motivou, e ainda motiva, estudos para melhorar o RED ou desenvolver novos
mecanismos. Entre algumas modificagdes do RED estdao o SRED [61|, READ [62],
ARED (63, 64] e DRED [65]. Alguns exemplos de propostas que apresentam novos
paradigmas ao gerenciamento ativo de filas saio BLUE [60], GREEN [66], REM
[67], PI [68] e AVQ [69]. Em geral, esses trabalhos utilizam como referéncia para

comparagoes o RED original.

A seguir é apresentada uma breve descricao do RED, o qual sera posteriormente

utilizado em algumas avalia¢oes usando-se o modelo de trafego HTTP de agregado.
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4.3.1 Random FEarly Detection

O RED é um mecanismo de gerenciamento ativo de fila que é capaz de detectar
congestionamentos incipientes e sinaliza-los através de notificacao explicita (ECN)
ou descarte. Para identificar esse tipo de congestionamento o RED monitora o ta-
manho médio da fila, iniciando a sinalizagdo a partir de um limiar minimo (min,)
com uma determinada probabilidade que cresce até o maximo (mazx,) quando o ta-
manho médio atinge o limiar maximo (maxy,). Apos maxy, o RED passa a sinalizar
cada pacote que chega com probabilidade 1, ou seja, no caso do TCP atual todos
os pacotes passam a ser descartados. Recentemente, passou a ser recomendado uma
modifica¢do nesse mecanismo conhecida como gentle [70] que utiliza outra proba-
bilidade crescente a partir de maxy, até 2*maxy,. Essa modificacdo torna o RED

mais robusto em relacao a configuracao dos parametros.

Além dos parametros citados (ming,, mazxy, e maz,), outro importante é w,,
que define o quao rapido o RED deve reagir a variacoes no tamanho médio da
fila. [55] descreve a importancia da configuracao apropriada desses parametros e
sugere alguns valores tipicos para uma grande variedade de trafego. Uma versao
mais recente das configuragoes é apresentada em [71]. Embora ndo seja consenso, a
maior parte dos trabalhos tem observado diferencas significativas no desempenho do
RED ao configurar os parametros e que tal configuracao é influenciada pelo perfil

do trafego ao qual o mecanismo estd submetido.

O RED, ao ser desenvolvido, objetivou atingir algumas propriedades importan-

tes, a saber:

e Capacidade de identificar congestionamentos incipientes e reagir apropriada-
mente. E importante para um mecanismo de controle de congestionamento
manter o atraso médio da fila baixo ao mesmo tempo em que oferece uma alta

vazao.

e [gualdade no tratamento de diferentes tipos de trafego. Essa propriedade é
importante sobretudo com relagao a trafego de rajada que é muito comum ao

se utilizar protocolos de transporte como o TCP, sendo altamente penalizado
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por mecanismos como o Drop Tail.

e Impedimento de sincronizacao global. O efeito de sincronizagao global, obser-
vado em simulagoes, consiste na reac¢ao a congestionamento (quase) simultanea
de todas as conexoes de transporte que compartilham um mesmo enlace. Des-
sa forma, a utilizagdo média do enlace cai de forma significativa, levando a
um subutilizacao dos recursos e uma diminuicao geral na fungao de utilidade
dos usuérios. O RED tenta evitar a sincronizacao global através do uso de

descarte aleatorio de pacotes.

e Operacao apropriada independente das fontes. Um mecanismo de gerencia-
mento ativo de fila deve ser capaz de controlar o tamanho médio da fila ainda
que o protocolo de transporte utilizado nao possua controle de congestiona-

mento.

Atualmente, os defensores do RED sugerem o seu uso para fornecer baixo atraso
médio na fila e alta vazao. Os mecanismos de fila sao recomendados para enlaces
de gargalo, sobretudo os que sofram congestionamentos freqiientes. Em redes de
“melhor esforco”, como a Internet, a utilizacao do RED ainda é alvo de discussoes,
mas em redes com qualidade de servico ele pode ser usado em algumas situacoes de

forma muito util.

4.3.2 Simulacoes

Nas simulacoes foi utilizada a topologia apresentada na figura 4.1. O tnico
gargalo da topologia é encontrado entre os nos r2 e r3, onde os mecanismos Drop
Tail e RED sao avaliados. Nessa topologia, a capacidade do enlace de acesso (M)
determina a taxa de pico (ou taxa maxima) na qual rajadas emitidas pelas fontes

chegam aos nos de agregacao s;.

De acordo com [37, 38], o tamanho do buffer escolhido para o enlace de gargalo
é 2x Bwx RTT, onde Bw é a capacidade do enlace e RTT (Round Trip Time) é

o valor do maior RTT de um fluxo que passe pelo enlace. Como nos experimentos
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realizados nao havia interesse em analisar a influéncia do RTT no desempenho dos
mecanismos, todos os fluxos experimentam o mesmo retardo, a menos da variagao
do tamanho da fila. O RED foi configurado de acordo as recomendagoes feitas em

71].
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Figura 4.3: Comportamento tipico da fila utilizando Drop Tail.

Trés mecanismos foram escolhidos para avaliacao: Drop Tail, RED e RED com
o parametro gentle configurado (REDg). Conforme recomendado pelos desenvol-
vedores do RED [55, 64|, as métricas “apropriadas” para avaliagdo do mecanismo
devem ser baseadas no provedor de servico, ou seja, na rede, em especial nos ro-
teadores. Porém, métricas de interesse do usuario, tais como goodput e atraso, sao

importantes e podem ser obtidas facilmente a partir das de interesse do provedor
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fila utilizando RED.

A escolha de tais métricas se justifica pela melhor percepcao que se

pode obter de um mecanismo de gerenciamento ativo de fila ao analisar informagoes

do roteador. Dessa forma, as principais métricas apresentadas sao vazao e taxa de

perda. E de forma complementar, é mostrado ainda o tamanho instantaneo e médio

da fila ao longo do tempo, com os trés mecanismos sob avaliacao. A maior parte

das avaliagoes do RED utilizam fontes de trafego de longa duragao, porém, como

j& foi mostrado, a maior parte do trafego da Internet é HTTP. Nas avaliacoes foi

preferida a abordagem utilizada em |72, 73], onde os autores usam fontes de trafego

HTTP, porém utilizando o modelo HTTP de agregado proposto nesse trabalho. A

I'Nesse contexto, essas métricas sio também chamadas de métricas do roteador.
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Figura 4.5: Comportamento tipico da fila utilizando RED com o parametro gentle

configurado.

carga aplicada na rede varia de 90% a 120%, no intuito de representar enlaces de

gargalo congestionados.

As figuras 4.3 a 4.5 mostram o comportamento tipico da fila sob diferentes cargas
e utilizando Drop Tail, RED e REDg. Conforme esperado, ao utilizar o Drop Tail,
a fila tende a permanecer completamente ocupada a medida que a carga aumenta.
O RED mantém uma restricao rigida do tamanho médio, uma vez que a partir de
maxy, a probabilidade de descarte passa ser igual 1. Dessa forma, é possivel diminuir
o atraso médio observado pelas aplicacoes. Por outro lado, conforme foi mostrado

em [55, 64|, o RED gera uma oscilagao significativa na fila, aumentando a varia¢ao
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do atraso. O REDg oferece uma restricao mais relaxada do atraso médio da fila e
apresenta menor oscilacao que o RED. Os mecanismos RED e REDg foram configu-
rados de forma semelhante para compatibilizar as comparagoes, porém os resultados
sugerem que REDg pode apresentar um desempenho melhor que o RED com outra
configuracao dos parametros. Apesar de um estudo extensivo sobre configuracao do

REDg estar fora do escopo deste trabalho, esse pode ser mais um uso para o modelo

proposto.
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Figura 4.6: Percentagem consumida da vazao do enlace de gargalo a medida que a

carga aumenta.

A figura 4.6 mostra o percentual médio da vazao a medida que a carga aumenta.
Como pode ser visto, nao ha diferenca significativa de desempenho entre os me-
canismos. Ainda que de forma sutil, é possivel observar um comportamento mais
estavel dos mecanismos Drop Tail e REDg em relacao ao RED. Esses resultados
confirmam algumas observagoes feitas em [59, 73|, que basicamente descrevem nao
haver ganho de desempenho no consumo de banda passante ao se substituir o Drop
Tail por RED. Como foi observado, o REDg também nao apresenta melhorias nesse

sentido.

Na figura 4.7 é exibida a taxa de perda de pacotes com o aumento da carga,
para cada um dos mecanismos avaliados. Com cargas inferiores a 100%, o Drop
Tail possui uma taxa de erro menor que o RED e o REDg. Esse comportamento

é esperado, pois o Drop Tail somente realiza descartes quando o buffer transborda,
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Figura 4.7: Taxa de perda no enlace de gargalo & medida que a carga aumenta.

sendo que a probabilidade de ocorrer esse fato é diretamente proporcional & carga.
Com cargas a partir de 100%, Drop Tail ¢ REDg passam a ter taxas de descarte
semelhantes, enquanto o RED é mais agressivo. Isso ocorre porque o RED mantém
o tamanho médio da fila sob controle restrito através do descarte de pacotes, o qual

precisa ser mais intenso a medida que a carga aumenta.

4.4 Descarte Seletivo de Pacotes e Politicas de Push-

out

O modelo de servigos diferenciados na Internet (DiffServ) [74] tem recebido gran-
de atencao por parte da comunidade cientifica. Um dos mecanismos de controle de
trafego, nesse modelo, é o descarte seletivo usado para discriminar pacotes perten-
centes a diferentes classes de servico. O mecanismo de descarte seletivo descarta
pacotes em situacoes de congestionamento de acordo com o nivel de prioridade dos
mesmos. A perda de pacotes devido a descarte pode ser tanto devido a politicas de
gerenciamento de buffer, quanto a politicas de escalonamento de pacotes. O descar-
te seletivo discrimina pacotes sem desordena-los, podendo ser usado no tratamento
de pacotes do servico Assegurado [75], definido no modelo DiffServ. Além disso,

pela caracteristica de nao desordenamento, essas disciplinas podem ser aplicadas na
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diferenciacao de pacotes pertencentes a um mesmo fluxo.

As politicas de descarte seletivo tém uma influéncia significativa no desempenho
obtido por clientes de diferentes classes de servico. Esse comportamento é destacado
quando esses clientes sao sensiveis a perdas, como é o caso dos fluxos TCP. Para esse
tipo de cliente, as perdas podem ser usadas para determinar a alocacao da banda
passante dos enlaces de gargalo. Dentre desse contexto, um mecanismo que tem
despertado interesse ao lidar com multiplas classes de usuarios é o RED-n (RED
com multiplos niveis de prioridade) ou RED Multiclasse [76]. H4 ainda uma versao
comercial do RED-n conhecida como WRED [77]. O RED-n é um mecanismo de
gerenciamento de buffer que sinaliza quando um descarte deve ser realizado, porém
nao determina qual pacote deve ser descartado. Por questoes de facilidade de im-
plementacao, o pacote que chega é o candidato a descarte. Uma outra possibilidade
de se definir politicas de descarte é permitir que pacotes ja enfileirados sejam remo-
vidos ao invés de se descartar pacotes no momento de sua chegada. Tal politica é
chamada de push-out. Até recentemente, as politicas de remocao (push-out) eram
consideradas de dificil implementacao por implicarem numa reorganizacao da fila.
No entanto, com as novas tecnologias usadas no projeto de comutadores de alta
velocidade, baseadas em ASICs, constata-se que uma grande parte das politicas de

remocao pode ser implementada sem impacto significativo no desempenho [78, 79|.

Esta secao tem como objetivo comparar politicas de descarte em termos da di-
ferenciagao fornecida, usando o trafego HTTP agregado (dominado por fluxos TCP
de curta duragao) e fluxos TCP de longa duragao pertencentes a classes de servigo
distintas. E realizada uma comparaciao da eficiéncia do uso de mecanismos basea-
dos apenas em push-out em relacao a outros que nao descartam pacotes enfileirados

(RED-n). Também é investigado o uso integrado de push-out com RED-n.

4.4.1 Descarte seletivo de pacotes

Em redes ATM, as politicas de descarte de pacotes foram concebidas para contor-

nar o problema de baixo desempenho observado devido a fragmentacao dos pacotes
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em células, onde a perda de apenas uma das células de um pacote exige a retrans-
missao de todas elas. Assim, varias politicas de descarte [80, 81, 82, 83, 84| foram
projetadas para aliviar o congestionamento e aumentar a utilizacao da rede. Essa
politicas sao importantes porque quando uma célula de um pacote for perdida (ou
corrompida), todas as células seguintes do mesmo pacote devem ser selecionadas
para descarte. Os objetivos sao maximizar a utilizacao e melhorar o desempenho
das aplicagoes, tentando atingir uma “melhor” taxa de perda de mensagens através

do agrupamento das células perdidas.

Em redes IP, as politicas de descarte funcionam de forma diferente. O proble-
ma de fragmentacao nao é uma questao importante e os objetivos sao outros. As
politicas de descarte de pacotes para redes IP tém se concentrado na reducao do
comprimento das filas, de forma a diminuir o atraso de pacotes com requisitos de
tempo-real, evitar problemas de sincronizagao global do TCP [55] e evitar que um
ou mais fluxos monopolizem o espaco de buffer (lock-out) [15]. Mais recentemente,
as politicas de descarte tém sido usadas para fornecer algum tipo de garantia através

da discriminagao dos pacotes.

Descarte seletivo de pacotes engloba dois tipos de politicas: as politicas de geren-
ciamento de buffers, que determinam quando algum pacote deve ser descartado, e
as politicas de remocao, que determinam qual pacote deve ser descartado, incluindo

nao apenas aquele que chega, mas todos os pacotes em espera para transmissao.

Politicas de gerenciamento de buffers

No Servigo Assegurado, o gerenciamento de buffers é, em geral, realizado pela
adocao de algoritmos RED: um para cada nivel de preferéncia de descarte. Cada
algoritmo RED é configurado de maneira mais agressiva que aquele que trata dos
pacotes do nivel de preferéncia exatamente acima, visando o descarte prioritario de
pacotes com um maior valor de preferéncia de descarte. O objetivo é reduzir os
efeitos do congestionamento antes da necessidade de descarte de pacotes de menor
preferéncia. Este mecanismo é conhecido como RED-n (RED com multiplos niveis

de prioridade de descarte). Em [76], os autores apresentam quatro categorias gerais
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para politicas RED quando multiplos niveis de preferéncia de descarte, ou multiplas
cores, sao utilizados na marcagao de pacotes. Essas categorias surgem da maneira
pela qual se pode calcular o tamanho médio da fila e estabelecer os limiares de

descarte do algoritmo RED.

Na categoria Miltiplas Médias/Miltiplos Limiares, um tamanho médio da fila é
calculado para cada nivel de preferéncia, onde o ntimero de pacotes na fila de um
determinado nivel é igual & soma dos pacotes desse nivel e, se existirem, dos niveis
inferiores. Além disso, para cada nivel de preferéncia de descarte tem-se diferentes
limiares de descarte associados. Por exemplo, a fila RIO (RED com IN e OUT)
[85] pertence a essa categoria. O tamanho médio da fila para pacotes IN (alta
prioridade) é calculado utilizando apenas o niimero de pacotes IN, enquanto que o
tamanho médio da fila para pacotes OUT (baixa prioridade) é calculado utilizando o
ntmero de pacotes IN+OUT. Diferentes limiares de descarte sao definidos para cada
um destes niveis. Com essa categoria, é possivel ser tao agressivo quanto se deseje
no descarte de pacotes com maiores valores de precedéncia de descarte. Por questoes
de simplicidade de implementacao, o pacote a ser descartado é sempre aquele que

chega.

Politicas de remocao

Ao considerar os mecanismos de remocao de pacotes da fila, diferentes politi-
cas podem ser aplicadas: First-In-First-Drop (FIFD), Last-In-First-Drop (LIFD),
Modified-FIFD (M-FIFD) e Random (RAND). Tipicamente, a discussao de qual
politica usar ocorre quando ha mais de uma classe de trafego compartilhando um

buffer ou pacotes com diferentes prioridades.

As politicas de remocao determinam qual pacote sera descartado quando um
pacote de mais alta prioridade chega e o gerenciamento de buffer determina que um
pacote deve ser descartado. Nessa situacao, o gerenciamento de fila é, em geral,
apenas uma fila FIFO que responde a situacao de nao poder aceitar o pacote que

chega a nao ser que algum outro da fila seja removido.
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Na politica FIFD, o pacote de menor prioridade mais proximo a cabeca da fila
serd descartado. Na politica LIFD, o pacote de menor prioridade mais préximo do
final da fila serd descartado. A escolha de uma dessas politicas tem implicagoes na
distribuicao das perdas e, conseqiientemente, no desempenho alcancado. O descarte
mais proximo a cabeca da fila faz com que o receptor detecte uma perda mais rapi-
damente, além de aumentar a probabilidade que um pacote com menor prioridade
seja encontrado na fila ao chegar um pacote de maior prioridade [86]. Desta forma,
a politica FIFD fornece uma menor taxa de perda para pacotes de maior prioridade.
Outras politicas, tais como M-FIFD, permitem que um pacote de menor prioridade
retire um pacote de mesma classe ja enfileirado. Esse tipo de politica aumenta ainda
mais a probabilidade de um pacote com menor prioridade ser encontrado na fila na
chegada de um proximo pacote de mais alta prioridade. A politica RAND escolhe
aleatoriamente um pacote de menor prioridade a ser descartado. Nao existe nenhu-
ma vantagem aparente na utilizacao dessa politica. Foram realizadas simulagoes
com as politicas FIFD, M-FIFD, LIFD e RAND, a fim de comparar o seu desem-
penho em relagao a banda passante, taxa de perda e atraso na fila. Sobretudo para
conexoes de curta duracao, os resultados obtidos mostraram que nao ha diferenca

significativa entre as politicas.

4.4.2 Simulacoes

Nesta secao, trés diferentes mecanismos de descarte seletivo sao avaliados e com-
parados: PO (complete sharing push-out), RIO e PRIO (push-out RIO). O primeiro
mecanismo (PO) utiliza uma politica loss conserving. Essa politica utiliza o maxi-
mo possivel dos buffers disponiveis, evitando descartar quaisquer pacotes antes do
transbordo. O RIO funciona conforme descrito anteriormente. Por fim, o PRIO
utiliza o RIO para sinalizar a necessidade de descarte de um pacote, mas faz uso
da politica de remocao FIFD para dar lugar ao pacote que chega. Os dois tltimos

mecanismos (RIO e PRIO) sao do tipo non-loss conserving.

Para comparar esses mecanismos e suas politicas, foram utilizadas métricas de

desempenho que capturam o ponto de vista tanto do provedor do servico como do
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usuario. Do ponto de vista do provedor, a primeira métrica é a eficiéncia no apro-
veitamento da banda passante, ou seja, a utilizacao da banda passante. Dada uma
certa carga na rede, uma baixa utilizacao do enlace pode ser inaceitdvel. Além
disso, se o provedor do servico utiliza uma tarifacao baseada na banda passante
consumida pelo cliente, ao invés de uma tarifacao fixa (flat rate), seria desejavel oti-
mizar essa métrica de desempenho, o que aumentaria a sua arrecadacao. Uma outra
métrica importante é a taxa de perda de pacotes. A perda de pacotes representa
banda passante e buffers desperdicados nos enlaces anteriores. Para o usuério, a
métrica escolhida o grau de diferenciacao fornecido pelos mecanismos avaliados. Ela
corresponde & razao entre as taxas obtidas por uma classe de servico e pela classe
exatamente inferior, o que representa o espacamento entre essas classes. O usuério
que utiliza uma classe superior, e paga mais por isso, deseja obter um servico de
melhor qualidade do que aquele que paga menos. No entanto, isso nao significa que
se deve ignorar o desempenho oferecido aos pacotes de menor prioridade, uma vez

que os pacotes de mais alta prioridade estejam protegidos.

Novamente a topologia utilizada é a da figura 4.1. O enlace de gargalo corres-
ponde ao enlace entre os nos r1 e r2. Os noés rl e r2 implementam os seguintes
mecanismos de gerenciamento de filas: PO, RIO e PRIO. Este enlace, de capacida-
de C, é compartilhado por duas classes de trafego. A taxa de chegada de clientes
da classe i (i € 1,2) é dado por \;, ou seja, a cada 1/)\; chega um novo microfluxo
da classe 7 por um enlace de capacidade M de acesso ao né s;. Logo apo6s o no de
agregacao s;, o trafego originado dos varios clientes de uma mesma classe representa
uma carga p;. Esta carga atravessa o enlace de gargalo em direcao ao n6 d;. A

condicao de estabilidade do sistema é dada por p = p; + ps < 1.

Trafego HTTP

Inicialmente, foram realizadas simulagoes com o modelo de trafego HTTP de
agregado e os trés tipos de politicas de descarte seletivo selecionados. E impor-
tante lembrar, que nas distribuicoes utilizadas no modelo houve um predominio de

conexoes de curta duracao. Nestas simulacoes a carga da classe 1 ¢ mantida fixa
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enquanto a carga total aumenta até 90%. Basicamente, o objetivo destas simula-
coes foi identificar a sensibilidade dos mecanismos com relacao ao aumento da carga.
Um resultado desejavel seria que o desempenho da classe mais prioritaria (classe 1)
permanecesse constante com o aumento da carga total. Ou seja, que o mecanismo

de descarte seletivo fornecesse um isolamento adequado entre as classes.

As figuras 4.8(a) e 4.8(b) apresentam os graficos da banda passante média obtida
pelos clientes das classes 1 e 2 com o aumento da carga, para p; (carga da classe 1)
igual a 20% e 50%, respectivamente. Outros valores foram avaliados e produziram
resultados semelhantes aos apresentados aqui. Novamente, a banda obtida por cada

classe é normalizada com relacao a banda passante do enlace de gargalo.

banda passante média (%)
banda passante média (%)
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Figura 4.8: Banda passante das classes 1 e 2 em fungao da carga na rede.

Como pode ser observado nas figuras 4.8(a) e 4.8(b), o desempenho permanece
quase constante com o aumento da carga para as politicas PRIO e RIO. Uma ou-
tra constatacao é que o mecanismo de remogao (push-out) da disciplina PRIO nao
oferece ganho no desempenho, tanto para a classe 1 quanto para a classe 2. O meca-
nismo mais sensivel ao aumento da carga é o PO. Além disso, essa politica, apesar
de oferecer um melhor desempenho para a classe 2, nao diferencia significativamente
as classes. Pode ser observado ainda uma queda brusca na banda passante da classe
2 para as politicas PRIO e RIO, a medida que a carga total aumenta. Isso faz com
que a banda média obtida por tais clientes seja muito baixa, o que poderia ser expli-

cado pelo fato das conexoes serem em sua maioria de curta duracao. No intuito de
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compreender melhor o comportamento dos mecanismos e realizar uma comparagao
mais aprofundada entre as politicas de descarte seletivo, foram realizadas simulagoes

com conexoes de longa duracgao. Os resultados obtidos sao apresentados a seguir.

Conexoes de longa duracao

Em seguida, foram realizadas simulacoes utilizando o modelo de trafego com uma
configuragao diferente das usadas até o momento. O tamanho das transferéncias foi
descrito através de uma distribuicao exponencial com média de 512 Kbytes, ou
seja, as conexoes passaram a ser predominantemente de longa duracao. As cargas
impostas por cada classe sao distribuidas da mesma forma que nas simulagoes da
secao anterior. As figuras 4.9(a) e 4.9(b) mostram a banda passante média obtida
pelos clientes das classes 1 e 2 com o aumento da carga, para p; (carga da classe 1)

igual a 20% e 50%, respectivamente.

banda passante média (%)
banda passante média (%)

p (%)

(a) pP1 = 20% (b) P11 = 50%

Figura 4.9: Banda passante da classes 1 e 2 em funcao da carga na rede.

Uma vez que existiam diferencas nos resultados em comparagao aos obtidos com
conexoes de curta duracao, sobretudo com relacao a politica PO, decidiu-se avaliar
outras métricas com o intuito de compreender melhor o comportamento observa-
do. Nesse sentido, para analisar os resultados em termos de banda passante média
obtida escolheu-se avaliar métricas de desempenho que tém um forte impacto no

desempenho do protocolo TCP. Essas métricas sao: taxa de perda, nimero médio
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de temporizacoes e atraso. Quanto maiores forem os valores obtidos nessas métricas
pior é o desempenho do protocolo TCP. Os graficos das figuras 4.10 a 4.12 mostram
os resultados dessas avaliacoes, para ambas as classes, em funcao do aumento da

carga na rede.

Como pode ser observado, as politicas de descarte baseadas em RED (RIO e
PRIO) oferecem maior banda passante para a classe mais prioritaria. Esse fato
se deve principalmente ao aumento significativo da taxa de perda da classe menos
prioritaria (figuras 4.10(a) e 4.10(b)), caracteristico das politicas de descarte prévio
(early discard) com multiplas classes. No entanto, ocorre uma pequena queda na
banda passante da classe 1 devido a um pequeno aumento do retardo, uma vez que

nao ocorrem perdas e nem temporizagoes (figuras 4.12(a) e 4.12(b)).
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Figura 4.10: Taxa de perda das classes 1 e 2 em funcao da carga na rede.

A partir das figuras 4.9(a) e 4.9(b) é possivel ainda observar que a politica PO
nao diferencia drasticamente as classes, pois a diferenca entre as taxas de perda
das classes permanece menor que as apresentadas pelo RIO e pelo PRIO, conforme
observado nas figuras 4.10(a) e 4.10(b). Isso ocorre porque essa politica somente
efetua descartes com o transbordo do buffer do enlace de gargalo. A diferenciacao
de classes do PO nao é observada nas figuras 4.8(a) e 4.8(b) porque o trafego de
conexoes de curta duracao nao permite que o TCP atinja seu estado estacionéario e,
portanto a banda passante obtida por cada fluxo é muito baixa. Como o descarte

ocorre somente quando ha transbordo do buffer, a politica PO nao penaliza como
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Figura 4.12: Nimero médio de temporizagoes das classes 1 e 2 em funcao da carga

na rede.

deveria a classe menos prioritaria.

A maior queda na banda de ambas as classes para a politica PO se deve ao
aumento significativo do atraso na fila de acordo com o grafico das figuras 4.11(a)
e 4.11(b). Por outro lado, as politicas PRIO e RIO mantém um baixo atraso nas

filas, caracteristico de politicas de descarte prévio.

Além disso, se confirmou a observacao que RIO e PRIO nao apresentam dife-
rencas significativas de desempenho. Um dos motivos para esse fato é que ambos

sao baseados em um mecanismo de descarte prévio que sobrepoem a funcao prin-
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cipal das politicas de remocao: liberar espago de um pacote mais antigo para dar
lugar a um mais recente. A diferenca é que mecanismos com descarte prévio (como
RIO) ja realizam essa tarefa diminuindo o atraso das filas. Outro motivo é que a
caracteristica das politicas de remocao de poder alterar a distribuicao das perdas
se torna insignificante quando combinada com um mecanismo de descarte prévio,
porque a ocupacao média do buffer € mantida baixa e o descarte dos pacotes OUT
é agressivo. Dessa forma, a influéncia dos pacotes OUT, em pequena quantidade, se

torna negligenciavel.



Capitulo 5

Conclusao e Perspectivas para

Trabalhos Futuros

EVIDO a ampla utilizacao da Web, o protocolo HTTP é, atualmente, res-
D ponséavel pela maior parte dos bytes transmitidos na Internet. Logo, se torna
importante estudar e avaliar esse tipo de trafego. Para tanto, modelagem tem sido
uma ferramenta largamente utilizada. Nesse trabalho foi mostrado o desenvolvi-
mento e avaliacao de um modelo trafego de agregado e alguns exemplos de sua

utilizacao.

Como foi apresentado, o primeiro passo para o estudo de trafego é a coleta e
analise do mesmo. Para realizar essa tarefa o método mais utilizado é o de regis-
tro de pacotes, que ao coletar o trafego HT'TP tem exigido o desenvolvimento de
heuristicas e ferramentas. Apoés a coleta, as informacoes podem ser usadas no desen-
volvimento de diferentes tipos de modelos. Um tipo de modelo amplamente utilizado
é o analitico paramétrico que possui um conjunto de parametros descritos através
de distribuicoes de probabilidade. Uma fase importante para esse tipo de modelo
é o estudo dos dados coletados em busca das distribuicoes que melhor descrevem
cada parametro. Varios trabalhos foram realizados nessas areas e ha disponivel na
literatura muitos resultados. Nesse sentido, o presente trabalho optou por fazer uso
dos dados disponiveis para a construcao do modelo. No entanto, dado o tipo do

modelo, caso exista necessidade de modificar a configuracao dos parametros devido
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a novos resultados em coleta e avaliagao do trafego na rede, esta pode ser feita de

forma simples.

O modelo de agregado proposto nesse trabalho visa a simplicidade pelo niimero
reduzido de parametros, porém considerando a importancia da acuracia na repre-
sentagao do trafego. Além disso, o modelo oferece um controle simplificado da carga
imposta a rede, o qual se acredita ser um recurso 1til em varios tipos de avaliagoes.
Foi mostrado o desenvolvimento e avaliacao do modelo e como ele cumpre as propos-
tas de projeto. Dentre as caracteristicas titeis observadas durante o desenvolvimento

do modelo, vale destacar:

controle da carga na rede utilizando um nimero reduzido de parametros;

capacidade de gerar diferente nimero de conexoes simultaneas;

facilidade de representar e gerar cargas acima de 100% na rede;

reproducao da caracteristica de auto-similaridade.

Além do desenvolvimento do modelo de trafego, foram realizados estudos de caso

de aplicacao do mesmo, a saber:

e controle de trafego do TCP para conexoes de curta e longa duragao;
e mecanismos de gerenciamento ativo de filas;

e descarte seletivo de pacotes.

No ultimo estudo de caso, as avaliagoes nao se limitaram aos mecanismos existentes
e seus usos tradicionais. Foi introduzido o uso de politicas de remocao push-out para
realizar diferenciacao de classes de servico dentro da arquitetura DiffServ. Além dis-
so, foi estudado o resultado da associacao das politicas de push-out com mecanismos

de gerenciamento de buffer de descarte prévio.

Além do que foi mostrado, o modelo proposto pode ser utilizado em outras situ-

acoes, conforme foi ilustrado no texto. Na verdade, o modelo é facilmente extensivel
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para reproduzir nao somente o trafego HT'TP, mas outros tipos que possam ter suas
distribuicoes de tamanho de transferéncia capturadas e utilizem o protocolo TCP

como transporte.
O presente trabalho apresenta algumas perspectivas a serem cumpridas:
e implementacao do gerador de trafego sobre a plataforma de codigo aberto
Linux utilizando sockets, ja em adiantado estagio de desenvolvimento;

e claboracao de mais exemplos de uso do modelo e comparacao de resultados de

simulacao do NS com a implementacao em Linux;

e disponibilizacao da ferramenta, documentacao e resultados para a comunidade

cientifica através da Web, sendo que parte ja esta disponivel;

e realizar testes e avaliagoes dentro da infra-estrutura da RNP2.
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Apéndice A
Gerador de Trafego

GERADOR de trafego construido a partir do modelo de agregado proposto
O foi implementado e testado sobre o simulador NS-2. A seguir é apresentado o
codigo do gerador de trafego em linguagem OTcl. A versao mostrada é uma simpli-
ficacao da utilizada no texto desse trabalho. Os recursos removidos dizem respeito
a depuragao do modelo e ao uso de classes de servico. Ou seja, toda funcionalidade

do modelo de agregado é mantida.

Posterior ao codigo do gerador de trafego, é apresentado um exemplo da utiliza-
¢ao do mesmo. No exemplo constam as configuracoes de distribuicoes do tamanho
de transferéncia utilizadas na obtencao dos resultados que foram apresentados nesse
trabalho. Segue ainda o trecho de cédigo em C++ que necessita ser substituido no

NS-2 para o correto funcionamento da distribuicao Lognormal.

Todo o codigo descrito a seguir pode ser obtido em versao digital no seguinte

URL: http://www.gta.ufrj.br/~kleber /tfg.
Arquivo: tfg.tcl

Copyright (c) GTA/UFRJ 2002. All rights reserved.

License is granted to copy, to use, and to make and to use derivative
works for research and evaluation purposes, provided that GTA/UFRJ is
acknowledged in all documentation pertaining to any such copy or
derivative work. GTA/UFRJ grants no other licenses expressed or
implied.
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GTA/UFRJ MAKES NO REPRESENTATIONS CONCERNING EITHER THE
MERCHANTABILITY OF THIS SOFTWARE OR THE SUITABILITY OF THIS SOFTWARE
FOR ANY PARTICULAR PURPOSE. The software is provided "as is" without
express or implied warranty of any kind.

These notices must be retained in any copies of any part of this
software.

Contributed by Rezende, J.F., http://www.gta.ufrj.br/ rezende
Designed by Cardoso, K.V., http://www.gta.ufrj.br/ “kleber

The procedures in this file deal specially with traffic generation.

Class TrafficGen

TrafficGen instproc init {ns inode enode bbw} {
$self instvar ns_ inode_ enode_ bbw_ rng_
$self instvar MAXINT

set
set
set
set
set
set

ns_ $ns

inode_ $inode
enode_ $enode

bbw_ $bbw

MAXINT 2147483648.0
rng_ [new RNG]

$rng_ seed 0

TrafficGen instproc start {} {
global param
global post
$self instvar transfer_count_ ;# transfer count
$self instvar client_count_ ;# number of created clients
$self instvar client_onduty_ ;# number of not yet finished clients
$self instvar ns_ rng_
$self instvar tracefilefd_ post_ node_

# file used to write events

set

tracefilefd_ [open $param(dir)/temp/trace.tr w] ;

# set TCP agents parameters

Agent/TCP set window_ 1000 ;# disable flow control
Agent/TCP set tcpTick_ 0.1 ;# timer tick = 100ms
Agent/TCP set packetSize_ $param(tcppsize)
Agent/TCP set ecn_ 0

Agent/TCP set useHeaders_ false;

Agent/TCP set syn_ false;

set
set

transfer_count_ O ;# transfer count
client_count_ O ;# number of created clients

puts stderr "rho => $param(rho)"
puts stderr "distribution => $param(dist)"

# launch traffic generation
$self schedule_initial_traffic



82

# create a post process environment
set post [new PostProcess/gnuplot $tracefilefd_ $param(dir)/temp/trace.tr]

TrafficGen instproc schedule_initial_traffic {} {
$self instvar ns_ rng_

$self instvar idle_clients_ ;# array of idle clients
$self instvar client_onduty_
$self instvar finished_ ;# number of finished clients

set idle_clients_ ""

set client_onduty_ O; # number of active clients
set finished_ 0; # number of finished transfers

# flows start randomly between 0 and 1 secs
set startt [$rng_ uniform 0 1]
$ns_ at $startt "$self schedule_continuing traffic O"

TrafficGen instproc schedule_continuing_traffic {delay} {
global param
$self instvar MAXINT
$self instvar ns_ rng_ bbw_

switch $param(dist) {
mixed {

set part_ [ns-random]

set chosen_part_ [expr round ([expr $part_/$MAXINT*100])]

if {$chosen_part_ <= $param(body_dist_)} {
set model [new RandomVariable/LogNormal]
$model use-rng $rng_
$model set avg_ $param(avg_len_b_)
$model set std_ $param(std_dev_)
set L [expr round ([$model value])]
while {$§L == 0} {

set L [expr round ([$model value])]

}
delete $model
} else {
set model [new RandomVariable/Pareto]
$model use-rng $rng_
$model set avg_ $param(avg_len_t_)
$model set shape_ $param(shape_)
set L [expr round ([$model value])]
while {$L == 0} {
set L [expr round ([$model value])]
}
delete $model
}
}
fixed {
set L $param(avg_len)
}
expo {

set model [new RandomVariable/Exponentiall



$model use-rng $rng_
$model set avg_ $param(avg_len_b_)
set L [expr round ([$model value])]
while {$L == 0} {

set L [expr round ([$model valuel)]
}
delete $model

}

lognormal {
set model [new RandomVariable/LogNormall
$model use-rng $rng_
$model set avg_ $param(avg_len_b_)
$model set std_ $param(std_dev_)
set L [expr round ([$model value])]
while {$L == 0} {

set L [expr round ([$model value])]

}
delete $model

}

pareto {
set model [new RandomVariable/Pareto]
$model use-rng $rng_
$model set avg_ $param(avg_len_b_)
$model set shape_ $param(shape_)
set L [expr round ([$model value])]
while {$L == 0} {

set L [expr round ([$model valuel)]

}
delete $model

}

# start a new transfer

$self start_a_client $delay $L

# time between the transfers

set inter_delay [expr (1.0/($param(rho)*$bbw_/(1.0*$L)/8.0))]
# schedule the next transfer

set next [expr [$ns_ now]+$inter_delay]

$ns_ at $next "$self schedule_continuing traffic $inter_delay"

TrafficGen instproc start_a_client {inter_delay L} {
global param
$self instvar idle_clients_ sources_ app_ tracefilefd_
$self instvar ns_ rng_
$self instvar transfer_count_ client_onduty_

set now [$ns_ now]

# check for available clients
set x [llength $idle_clients_]

if {$x < 5} {
set i [$self create_a_client]
} else {

set i [lindex $idle_clients_ 0]
set idle_clients_ [lrange $idle_clients_ 1 end]
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# reset the connection
$sources_($i) reset
[$sources_($i) set dst_agent_] reset

incr transfer_count_

$sources_($i) set transfer_count_ $transfer_count_
$sources_($i) set fid_ 1

$sources_($i) set startt_ $now

$sources_($i) set inter_delay_ $inter_delay

# start traffic for that client
$sources_($i) set transfer_size_ $L
set len $L

$app_($i) send $len

set now [$ns_ now]

# write a trace
puts $tracefilefd_ "t: [format 7%.8f $now ] sc: $i tid: $transfer_count_"

# increment number of unfinished clients
incr client_onduty_

TrafficGen instproc finish_a_client {clid} {
global param
$self instvar ns_ bbw_
$self instvar client_onduty_
$self instvar idle_clients_ sources_
$self instvar tracefilefd_ finished_

# decrement number of unfinished clients
incr client_onduty_ -1

set now [$ns_ now]

# transfer duration
set delta [expr $now - [$sources_($clid) set startt_]]

puts $tracefilefd_ "t: [format 7%.8f $now] fc: $clid tid: [$sources_($clid)\
set transfer_count_] len: [$sources_($clid) set transfer_size_]\
dur: [format %.8f $deltal act: $client_onduty_"

# add specific information bandwidth
set bw [expr [$sources_($clid) set transfer_size_]*8.0 /$delta]
if { $bw >= $bbw_ } {

puts $tracefilefd_ "ERROR: Wrong throughtput $bw"
}
# normalized (in percentage of the bottleneck bw) bandwidth
set bwn [expr $bw*100.0/$bbw_]

puts $tracefilefd_ "t: [format ’%.8f $now] bw: [format J.8f $bwn]\
rtt: [expr ([$sources_($clid) set srtt_] >> 3) * 0.1] to: [$sources_($clid)\

set nrexmit_]"

# insert this client in the idle_clients list
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#

lappend idle_clients_ $clid
incr finished_

set now [$ns_ now]

create a tcp source/dst connection with an attached ftp application

TrafficGen instproc create_a_client {} {

global param

$self instvar sources_ app_

$self instvar ns_ client_count_

$self instvar tracefilefd_ inode_ enode_

set now [$ns_ now]

set client_id [incr client_count_]
set clients [$ns_ create-connection-list $param(tcp_flavor) $inode_\

TCPSink $enode_ 0]

HOoH H H H HHHH HHHHEHHHE R

set sources_($client_id) [lindex $clients 0]
set dst_agent [lindex $clients 1]
$sources_($client_id) set dst_agent_ $dst_agent

# set up a callback when this client ends.
$sources_($client_id) proc done {} "$self finish a_client $client_id"

set app_($client_id) [new Application/FTP]
$app_($client_id) attach-agent $sources_($client_id)

return $client_id

Arquivo: post.tcl

Copyright (c) GTA/UFRJ 2002. All rights reserved.

License is granted to copy, to use, and to make and to use derivative
works for research and evaluation purposes, provided that GTA/UFRJ is
acknowledged in all documentation pertaining to any such copy or
derivative work. GTA/UFRJ grants no other licenses expressed or
implied.

GTA/UFRJ MAKES NO REPRESENTATIONS CONCERNING EITHER THE
MERCHANTABILITY OF THIS SOFTWARE OR THE SUITABILITY OF THIS SOFTWARE
FOR ANY PARTICULAR PURPOSE. The software is provided "as is" without
express or implied warranty of any kind.

These notices must be retained in any copies of any part of this
software.

Contributed by Rezende, J.F., http://www.gta.ufrj.br/ rezende
Designed by Cardoso, K.V., http://wuw.gta.ufrj.br/ kleber

The procedures in this file deal specially with traffic generation.



Class PostProcess

PostProcess instproc init { fd nametr } {
$self instvar nametracefile_
$self instvar tfilefd_ format_

set tfilefd_ $fd

set nametracefile_ $nametr
set name [$self info class]
set lname [split $name /]

set format_ [lindex $lname 1]

puts "format according $format_ "

PostProcess instproc plot_results { bandwidth } {
$self instvar tfilefd_ nametracefile_
global param

puts "\nStart post process"
puts "Process file $nametracefile_ "

close $tfilefd_

# open graph file
set resultsfd [open $param(dir)/results.dat al

$self getresults $bandwidth $resultsfd
close $resultsfd

Class PostProcess/gnuplot -superclass PostProcess

# plot rho vs. per-flow rates

PostProcess/gnuplot instproc getresults {bandwidth resultsfd} {
$self instvar nametracefile_
global param

exec awk [$self results] rho=$param(rho) bandwidth=$bandwidth\
warmup=$param(warmup) $nametracefile_ >@ $resultsfd

o o e e
# AWK procedure

B o ll____
# t: 3.60908622 sc: 1 tid: 463

# $1: time

# $2: <time>

# $3: start a client

# $4: <client id>

# $5: transfer id

# $6: <transfer id>

+H
ct

: 3.61228622 fc: 6 tid: 462 len: 5000 dur: 0.00986667 act: 1
: time

H
hcd
g



$7: timeouts
$8: <timeouts>

# $2: <time>

# $3: finish a client

# $4: <client id>

# $5: transfer length (bytes)
# $6: <transfer size>

# $7: duration

# $8: <duration>

# $9: active clients

# $10: <active clients>

# t: 3.60662222 bw: 36.80078508 rtt: 0.10000000000000001 to: O
# $1: time

# $2: <time>

# $3: bandwidth

# $4: <bandwidth>

# $5: rtt

# $6: <rtt>

#

#

PostProcess/gnuplot instproc results { } {
set awkCodeAll {
BEGIN {
sum_active = 0;
samples_active = 0;
sum_bw = 0.0;
samples_bw = 0;
sum_rtt = 0.0;
samples_rtt =
sum_to = 0.0;
samples_to = 0;

0;

}
{
if ($2 >= warmup) {
if ($3 == "fc:") {
sum_active += $12;
samples_active += 1;
}
if ($3 == "bw:") {
sum_bw += $4;
samples_bw += 1;
sum_rtt += $6;
samples_rtt += 1;
sum_to += $8;
samples_to += 1;
}
}
}
Hm o o
# OUTPUT format according column number:
# 1: mean bandwidth
# 2: mean rtt
# 3: mean number of timeouts
# 4: mean number of active clients
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ma = sum_active/samples_active;
mbw = sum_bw/samples_bw;

mrtt = sum_rtt/samples_rtt;
mto = sum_to/samples_to;

printf "%AE\tAE\t%f\t%f\t)f\n", rho, mbw, mrtt, mto, ma;

Arquivo: ex.tcl

set param(endsim) 100.0; # simulation end time
set param(warmup) 10.0; # time to avoid transient (warmup time)

source tfg.tcl; # get traffic generator source
source post.tcl; # get post-simulation source

set param(tcp_flavor) TCP/Reno; # TCP flavor

set param(tcppsize) 500; # TCP segment size

set param(dir) "."; # directory to put trace file
set param(rho) 0.75; # setup load

# It follows six configuration of transfer size
# Only one must be chosen at a time

# FIXED (fixed transfer sizes)

# set param(dist) fixed

# set param(avg_len) 5000; # transfer size
# HTTP-1 (Pareto distribution)

# set param(dist) pareto

# set param(avg_len_b_) 4100

# set param(shape_) 1.95

# HTTP-2 (Pareto distribution)

# set param(dist) pareto

# set param(avg_len_b_) 4100

# set param(shape_) 1.35

# HITP-3 (Lognormal distribution)
set param(dist) lognormal
set param(avg_len_b_) 4827
set param(std_dev_) 41008

HTTP-4 (Hibrid distribution)
set param(dist) mixed
set param(body_dist_) 93
set param(avg_len_b_) 27599.75
set param(std_dev_) 59713.65
set param(avg_len_t_) 1463000
set param(shape_) 1.1

H H H H O O

=+

HTTP-5 (Hibrid distribution)
set param(dist) mixed

=+



89

set param(body_dist_) 88

set param(avg_len_b_) 7247

set param(std_dev_) 28765
set param(avg_len_t_) 10558.46
set param(shape_) 1.383

H oH O O

set ns [new Simulator]; # instantiate the simulator

# create nodes for a very simple topology

set nl [$ns node]

set n2 [$ns node]

set bbw 10000000.0; # bottleneck link capacity

$ns duplex-link $n1 $n2 $bbw 1ms DropTail; # setup link between nl and n2

# instantiate the traffic generator
set tfg [new TrafficGen $ns $nl $n2 $bbw]

$tfg start; # start traffic generation
$ns at $param(endsim) "finish"; # schedule simulation end

# things to do when the simulation ends
proc finish {} {
global post bbw

if {[info exists post]} {
# store the following results in the file results.dat:
# rho - mean throughput - mean RTT - number of timeouts -
# - mean number of simultaneous connections
$post plot_results $bbw

}

exit O
}
$ns run

Arquivo: rng.h (codigo do NS-2 que deve ser substituido para o funcionamento

adequado da distribuigdo Lognormal)

// inline double lognormal(double avg, double std) {
// return (exp (normal(avg, std)));
// }

double lognormal(double avg, double std) {
double c, sigma, L;

sigma = sqrt(log(pow(std,2)/pow(avg,2)+1));
c = log(avg)-(0.5x1log(pow(std,2)/pow(avg,2)+1));
L = exp(c + normal(0,1)*sigma);

return L;



