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Resumo

A auto-similaridade ¢ uma importante caracteristica do trafego de redes, e uma
descri¢ao precisa do trafego deve levar em consideragdo tal caracteristica. Este trabalho
analisa o comportamento da auto-similaridade do trafego em fungdo de trés dos mais
expressivos protocolos de aplicagdes em redes IP (HTTP, FTP e SMTP) juntamente com o
perfil dos usudrios que as utilizam (em relacdo aos tamanhos de arquivos transferidos e
tempo entre requisicdes destes arquivos) e as caracteristicas da rede (em relagdo ao atraso e
perdas de pacotes). Os resultados das simulagdes realizadas mostram que as caracteristicas
intrinsecas aos protocolos de aplicagdes, ao protocolo de transporte TCP, ao perfil de seus
usuarios e ao perfil da rede afetam de forma distinta a caracteristica auto-similar do trafego.
Também foram realizadas simulagdes que mostram como se comporta o valor do pardmetro
auto-similar do trafego ao variar-se a participagdo das aplicagdes analisadas na composicao

do trafego.

Abstract

Self-similarity is an important characteristic of modern network traffic, and an
accurate traffic description must take this characteristic into account. This work analyzes
traffic’s self-similar behavior for the three most expressive application protocols used in IP
networks (HTTP, FTP and SMTP) by varying the user profiles (in terms of the transferred
file size and file inter-arrival times) and the network characteristics (with respect to the
transfer delay and packages loss rate). The simulation results show that the intrinsic
characteristics of application protocols, of the TCP transport protocol, and of user and
network profiles affect the traffic self-similar characteristics in distinct ways. Experimental
results also reveal that different quantities of contribution from different application

protocols in the traffic load can also change traffic’s self-similar characteristics.
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Capitulo 1 - Introducao

A Internet hoje € caracterizada por um alto grau de heterogeneidade de aplicagdes
(WWW, FTP, e-mail, TELNET, VolIP, etc) e usuarios. E também constituida de sistemas
altamente complexos combinando diferentes tecnologias de transmissdo e comutacio,
diferentes topologias, passando por continuas e significativas altera¢des ao longo do tempo.
Todas estas aplicagdes utilizam o protocolo na camada de rede — o IP (Internet Protocol).
Este protocolo da camada de rede oferece comunicacdo hop a hop entre componentes
individuais da rede, como estacdes, servidores, roteadores. O IP utiliza como protocolo da
camada de transporte o TCP ou UDP para o transporte de informagdes através de uma
grande variedade de tecnologias de suporte na camada de enlace, como o Ethernet, ATM,
SDH/SONET, etc.

Motivado principalmente pelo grande crescimento da Internet, as redes IP vém
convergindo para se tornar uma plataforma padrao de suporte as mais diferentes aplicacdes.
Uma das mais importantes conseqiiéncias desta expansao da Internet estd relacionada com
o crescimento na complexidade do trafego encontrado nestas redes. No intuito de suportar
efetivamente todas as aplicagdes da Internet, ¢ importante entender e caracterizar as
transacdes em nivel de aplicagdo e também analisar as caracteristicas da rede juntamente
com os efeitos causados pelos mecanismos de controle de fluxo e congestionamento devido
ao protocolo de transporte TCP em cada aplicagdo. Veremos que as particularidades de
cada rede em relagdo ao atraso e perdas de pacotes, aliados aos mecanismos de controle do
TCP, podem influenciar diretamente no comportamento do usudrio e conseqiientemente
conduzem a diferentes impactos na caracteristica do trafego.

A auto-similaridade encontra-se dentre as caracteristicas do trafego que sofrem mais
fortemente a influéncia de tal diversidade de aplicagdes e perfis de usuario e de rede. A
caracteristica auto-similar do trafego possui relevante influéncia em diversas areas relativas
as redes de comunicagdo. Diversos estudos identificaram a presenca da auto-similaridade
em trafego de redes locais Ethernet [LEL94], traifego WWW [CRO97], trafego WAN

[PAX95] etc, e a ndo consideragdo desta caracteristica em areas tais como projeto, geréncia



de redes e mecanismos de controle de admissdo, pode fazer com que o comportamento
esperado da rede seja bem aquém do comportamento real.

Diferente dos trabalhos que analisam a auto-similaridade do trafego como uma
“caixa preta”, a Figura 1.1 resume a maneira pelo qual este trabalho é conduzido. Este
trabalho busca obter uma visdo mais descritiva e ampla da composi¢ao do trafego, onde sao
analisados diferentes fatores tais como:

e O tipo da aplicacdo (WWW, FTP, e-mail) juntamente com a anélise dos protocolo
destas aplica¢des (HTTP, FTP e SMTP),

e Os diferentes tipos de caracteristicas/comportamento dos usuarios (em relagdo aos
tamanhos de arquivos transferidos e tempos entre requisi¢des destes arquivos),

e Os diferentes tipos de perfil/comportamento da rede (em relagdo ao atraso e as
perdas de pacotes).

e Os efeitos causados pelos mecanismos de controle de fluxo e congestionamento do
protocolo de transporte (TCP) devido aos diferentes tipos de aplicagdo e diferentes

comportamentos de usuarios e de rede.

Aplicacao -
Protocolos de

Efeitos do e
Comportamento plicag
do Usuario

Tam. de Arq.| |Tempo entre

Transferidos/| |Transf./Req.
Camada de Aplica¢io Requisitados | |de Arquivos

Pacotes
————————p AUTO-SIMILARIDADE

Efeitos do
Comportamento Topologia
da Rede
Camada de Transporte Atraso Perda de Pac

Figura 1.1 — Andlise da Auto-similaridade em Relacio a0 Comportamento do Usuario e da Rede.



O objetivo deste trabalho ¢ analisar, através de simulagdes, como cada um destes
fatores descritos acima, influenciam na auto-similaridade do trafego na rede. Vamos
observar que a auto-similaridade do trafego ¢ influenciada e alterada diferentemente por

cada um destes fatores. A seguir descreveremos o escopo desta dissertagdo.

No Capitulo 2, sdo introduzidos os conceitos relativos a auto-similaridade de
trafego, tais como: a caracterizagdo matemadtica da auto-similaridade, a sua influéncia no
desempenho das redes e os principais fatores de sua origem.

No Capitulo 3, sdo demonstradas as principais caracteristicas do protocolo de
transporte TCP. Neste capitulo vamos descrever o funcionamento dos mecanismos de
controle de fluxo e de congestionamento do TCP. Vamos observar como estes mecanismos
atuam conforme o perfil da rede (em relacdo ao atraso e as perdas de pacotes), ocasionando
a alteragdo das caracteristicas do trafego e conseqilientemente na auto-similaridade.

O Capitulo 4 exibe o resultado de pesquisa bibliografica indicando quais aplicagdes
possuem maior participagdo na composicdo do trafego IP. Esta pesquisa foi executada
devido a grande diversidade de aplicacdes existentes nas redes IP atuais e a dificuldade de
se analisar todas as aplicacdes. Como resultado, vamos descrever neste Capitulo as
caracteristicas basicas dos trés protocolos: o HTTP, o FTP e o SMTP. Vamos observar que
as conexdes e comandos de abertura/fechamento dos protocolos de cada aplicagdo possuem
caracteristicas diferentes. Estas diferentes caracteristicas para cada aplicagdo também
influenciam de modo diferente a saida dos pacotes e como conseqiiéncia na caracteristica
auto-similar do trafego de redes.

No Capitulo 5, sdo apresentados os modelos estatisticos descritores do
comportamento das trés aplicagdes analisadas, contemplando principalmente as fungdes de
distribuicdo de probabilidade para o processo de chegada de requisi¢des e o tamanho dos
arquivos transferidos. Também apresentaremos os dois principais parametros de qualidade
de servigo das redes: o atraso e a perda de pacotes.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as topologias utilizadas nas simulagdes, os ajustes
dos parametros para cada aplicagdo e os testes realizados para a analise do comportamento
auto-similar do trafego. Sdo exibidos os resultados das simulagdes obtidos através da

variagdo dos pardmetros relativos ao comportamento do usuério e da rede e apresentados



também os resultados alcancados através da variacao do grau de participacao das aplicagdes
na composic¢ao do trafego.

Veremos neste trabalho que as caracteristicas do comportamento do usudrio
influenciam a caracteristica auto-similar do trafego. Veremos também, que as
caracteristicas da rede, aliados aos mecanismos de controle do TCP, também podem
influenciar o comportamento do usudrio e conseqiientemente na caracteristica auto-similar.
Por fim, vamos relatar qual das aplicagdes sofre maior influéncia em relagdo a estes
diferentes comportamentos. Baseado nos resultados de pesquisas como esta e nas
tendéncias de evolucdo de trafego apontadas por especialistas da area, pode ser possivel
conduzir uma previsdo sobre a evolugcdo do comportamento da caracteristica auto-similar
do trafego nas futuras redes de comunicagdo. Sdo sugeridos também os possiveis temas de

pesquisas futuras que dao seqiiéncia ou continuidade deste trabalho.



Capitulo 2 - Auto-Similaridade

2.1 - Introdugéao

“Nos bons e velhos tempos dos projetos de redes telefonicas, a vida era simples”.
Havia somente um tipo de trafego que era o trafego de voz, o qual foi primeiramente
investigada por Erlang em 1909-1918. Este trafego possuia caracteristicas bem conhecidas,
com taxa entre chegadas de chamadas poissonianas. Nestes modelos poissonianos, ou mais
genericamente, markovianos, como por exemplo, o modelo de Poisson puro e os modelos
de Poisson Modulados por Markov, o trafego agregado torna-se mais suave a medida que o
numero de fontes de trafego aumenta. Isto porque, em todos estes modelos, esta implicita a
hipdtese de trafego com incrementos independentes ou fracamente correlacionados. Ao
contrario dos processos auto-similares nos quais os incrementos sdo correlacionados ou
longe de serem independentes.

Entretanto, com o surgimento da Internet, de modernas redes de alta velocidade
baseadas em tecnologias de pacotes, combinando diferentes topologias, diferentes
tecnologias de transmissdo e comutacdo, assim como a crescente popularidade, a grande
variedade de aplicagdes(Web, FTP, e-mail, video conferéncia, VoIP, etc) e suas diferentes
caracteristicas, os modelos de trafego poissonianos tornaram-se deficientes no que se refere
a caracterizagcdo e modelamento do trafego.

O conceito de processo estocastico auto-similar foi introduzido, em um contexto
teorico, por Kolmogorov [KOL41] em 1941, e mais tarde utilizado para a andlise de
sistemas de comunicagdo por Mandelbrot [MANS2]. Depois disso, este conceito tornou-se
um ponto chave na compreensao de técnicas de processamento de sinais, € nestes ultimos
anos, na analise do trafego de redes.

Em 1993, Leland, Taqqu, Willinger e Wilson [LEL94], pesquisadores do Bellcore
Mirristown Research and Enginieering Center, reportaram os resultados de um rigoroso
estudo realizado sobre o trafego de redes locais Ethernet. Eles demonstraram que o mesmo
¢ estatisticamente auto-similar, e que nenhum dos modelos de trifego comumente

utilizados era capaz de representar este comportamento. Eles constaram a ocorréncia do



fendmeno de dependéncia de longo prazo (LRD - Long Range Dependence), segundo o
qual o processo estocastico envolvido possui uma fun¢do de auto-covaridncia nao
integravel (cuja soma diverge). Na pratica, esta caracteristica ¢ expressa por fungdes de
auto-correlacdo que possuem decaimento lento ou representada por um decaimento
hiperbolico. Ao contrario quando a fun¢do de auto-correlagdo possui um decaimento rapido
ou exponencial, onde estes processos apresentam fendmeno de dependéncia de curta
durag@o (SRD - Short Range Dependence) tipico em modelos de trafego poissonianos.

No caso do trafego de redes Ethernet, Leland ef all [LEL94] constataram a presenga
de surtos de dados em diversas escalas de tempo, de forma a sugerir uma auséncia de
comprimento natural para o surtos. Ao se variar as escalas de tempo de milisegundos a
minutos e horas, os surtos consistem sempre de sub-periodos de surtos, intercalados por
outros sub-periodos com menos surtos. Tal caracteristica ndo se apresenta nos modelos
poissonianos onde o trafego apresenta caracteristicas diferentes dependendo da escala em
que ¢ analisada, como mostrado na Figura 2.1. A caracteristica de dependéncia de longo
prazo juntamente com a caracteristica de invaridncia em diferentes escalas de tempo
consiste em comportamentos tipicos de um processo estocastico auto-similar.

Auto-similaridade pode ser associada aos “fractais”, que podem ser definidos como
objetos que apresentam a propriedade de manter certas caracteristicas quando observados
sobre todas, ou no minimo em uma grande faixa de escalas de tempo ou espaco. Como
exemplos mais conhecidos de processos fractais geométricos temos: o Cantor Set, a curva
de Koch, etc os quais podem ser visto em [PAROO]. Processos auto-similares também tém
sido observados e analisados em outras areas como a hidrologia, biologia, economia
financeira, medicina, etc [WES95]. No caso de processos estocasticos tais como série
temporais, a auto-similaridade ¢ usada no sentido da distribui¢do estatistica, ou seja,
quando se varia a escala de tempo a distribuigdo estatistica se mantém inalterada.

Neste capitulo veremos brevemente alguns conceitos sobre a auto-similaridade.
Verificaremos a influéncia no desempenho das redes, a caracterizagdo matematica da auto-

similaridade e os principais fatores de sua origem.
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2.2 - Implicagées do Trafego Auto-Similar no Desempenho das
Redes

A caracterizacdo do trafego ¢ um aspecto importante que deve ser considerado para
se obter gerenciamento e controle eficiente das redes. A descoberta da auto-similaridade em
trafego de redes locais Ethernet [LEL94], bem como em outros tipos de trafegos, tais como
o trafego de redes WAN (Wide Area Network) [PAX95], trafego de video com taxa
variavel (VBR) [BER95], [GAR94] e trafego Internet [CRO97], possui conseqiiéncia nao
s6 na modelagem do trafego, mas também no projeto, na analise e no controle de redes de
alta velocidade baseadas em pacotes. O impacto dos modelos auto-similares no
desempenho das filas tem sido investigados em um grande numero de trabalhos [BRI96],
[ERR96], [NOR94], [DUF95], [PAR96b], [MOR95], [LEL91], [PAROO], [PER02], etc.

A ndo consideracdo das caracteristicas auto-similares no projeto, gerenciamento e

controle do trafego nas redes de alta velocidade, possui como conseqiiéncia direta o



aumento na freqiiéncia de transbordamento dos multiplexadores estatisticos situados nos
noés de comutagdo, principalmente quando se deseja trabalhar com alta eficiéncia, ou seja,
proximo da capacidade méxima de transmissdo, tendo como conseqiiéncia o aumento da
taxa de perda de pacotes. Outro efeito ¢ o atraso de transferéncia, ja que a taxa de ocupacao
dos buffers localizados nos multiplexadores e comutadores crescem com o aumento do grau
de auto-similaridade do trafego.

Quando o trafego ¢ fortemente auto-similar, rajadas podem ocorrer em uma
grande faixa de escala de tempo. Quando ocorrem muitas rajadas longas, muitos pacotes
requerem buffering. Primeiramente, os pacotes armazenados em grandes buffers irdo
esperar por longos periodos antes de serem transmitidos. Isto gera o problema do atraso de
pacotes. Segundo, uma vez que os buffers possuem tamanhos finitos, a demanda colocada
neles devido a uma grande rajada podera exceder a sua capacidade. Neste caso, a rede
descarta estes pacotes levando ao problema da diminui¢do da vazio (devido a largura de
banda da rede que deverd ser usada para retransmissao de pacotes ). Na pratica, os buffers
utilizados nas redes sdo usualmente grandes para evitar o problema de perdas de pacotes,
com isto mantém uma alta vazdo. No entanto, isto gera atrasos de pacotes levando aos
atrasos na transmissdo de arquivos (por exemplo, na Web, isto é percebido pelo usuario
como um browser “lento”).

Desta maneira, a importancia do estudo da auto-similaridade do trafego pode ser
expressa na possibilidade de se dimensionar corretamente os buffers em
roteadores/switches, ¢ na melhoria dos parametros associados (atraso, jitter ¢ perda de

pacotes).

2.3 Caracterizagcao Matematica da Auto-Similaridade

2.3.1 - Processo Estocastico Estacionario no Sentido Amplo

Um processo estocastico discreto no tempo X,, ¢t = 0, 1, 2,..., é estritamente

estacionario (SSS — Strict-Sense Stationary) se todas as fungdes de distribuigdo que

descrevem o processo sdo invariantes para um dado deslocamento no tempo.



Ou seja, X, ¢€ estritamente estacionario se (X, X,,, ..., X, )e (X, ., X

t1 > tl+k ® t24k> ">

X,,.,) possuem a mesma distribui¢do conjunta de probabilidade para todon € Z 1, t,,..., t,,

k e Z. Assim, chamando-se X; a série temporal deslocada de k , X e X; sdo ditos

d
equivalentes no sentido de distribuicao dimensional finita (X =Xj).

Uma vez que a estacionaridade estrita ¢ bastante restritiva, torna-se interessante a
estacionaridade de segunda ordem (também chamada de estacionario no sentido amplo
(WSS — Wide-Sense Stationary)), uma forma mais suave de estacionaridade. A

estacionaridade de segunda ordem requer que a fungdo de autocovariancia:

nr,s) = E[(X(r) - 1).(X(s) - )] 2.1

satisfaga a invariancia a translacdo y(r,s) =y(r + k,s + k) paratodo r, s, k € £ com média
1 =E[X,] e variAncia o” = E[(X, —u)’] , para todo ¢t € Z. Desde entdo, através da

estacionaridade, y(r,s) = y(r-s,0), denota-se a autocovariancia por y(k).

A funcao de auto-correlagdo ¢ dado por :

r(k) = 76(12 k=0,12,.. 2.2)

Entdo, para cada k, r(k) mede a correlagdo entre os elementos de X separados por k

unidades de tempo.

2.3.2- Processos Estocasticos Auto-similares

Nesta Secdo vamos verificar uma breve descricdo da auto-similaridade. Existem
varias definicdes de auto-similaridade, nem todas as defini¢des sdo equivalentes. A mais
conhecida defini¢cdo, definida como padrao, ver [BER94], [TAQ96], [PARO00], [PER02],

etc, determina que:



Defini¢cdo 2.1: Um processo estocastico Y ={Y,,t>0} ¢ dito auto-similar com

parametro de auto-similaridade H, se a seguinte propriedade for seguida:

d
Y,=a™"Y, 2.3)

d
onde 0 <H <1, para qualquer ¢ >0 e o simbolo “ = ” denota igualdade de distribui¢ao

de probabilidade entre duas varidveis aleatorias. Enquanto o processo satisfazer (2.3), este

ndo pode ser nunca estaciondrio, (a menos que seja degenerado (i.e. ¥, =0, Vie R).

Em modelagem de trafego, o processo Y, representa o volume de trafego acumulado

até o instante ¢ sendo, portanto, denominado processo de acumulagdo. A este processo pode
ser associado um outro denominado processo de incrementos, que representa o volume de
trafego acumulado no intervalo [z-1,f]. O conceito de auto-similaridade também pode ser

definido para processo de incrementos.

Defini¢do 2.2 — O processo de incrementos X, onde 7=0,1,2,... associado a um dado
processo Y, (definido na equagdo 2.3), ¢ dito auto-similar com pardmetro de auto-
similaridade H (0 <H < 1), para todo a> 0, se :

d

X =Y, -Y=a"(¥,,-Y) 2.4)

t + t+a

E possivel demonstrar que, se o processo Y, € auto-similar, o correspondente

processo de incrementos X, também ¢é auto-similar. Em modelagem de trafego, ¢

interessante considerar apenas 0s processos Y, cujos processos de incrementos X , sejam

estacionarios, ao menos no sentido amplo (WSS). Desta forma o processo X ; pode ser

discretizado e utilizado para representar o volume de trafego em um instante ¢ € Z . Neste

sentido, seja Y, um processo auto-similar com incrementos estacionarios, para o qual

E{Y, }=0. A partir do correspondente processo de incrementos em tempo discreto, X,,
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=0,1,2,..., podem ser obtidos processos agregados X t(m), =0,1,2,..., definidos como

média amostral do processo original X, em blocos ndo sobrepostos de tamanho m, isto é:

w1 .
Xy )=%Z X(@) 2.5)

i=m(t-1)+1

Dado que o processo X, é estacionario,

m o .
X >=;ZHX(1)

x =ty emy - v (0]
m

X imH—l[Y(l) ~Y(0)]

d
X — -y (2.6)

Assim, se o processo Y, ¢ auto similar com incrementos estacionarios, o

correspondente processo de incrementos em tempo discreto satisfaz uma relagdo
semelhante aquela utilizada para definir a auto-similaridade em tempo continuo, e a

seguinte definicdo pode ser estabelecida:

Definicdo 2.3: Seja um processo estocastico X . t=0,1,2,..., este processo ¢ dito auto-

similar com parametro de auto-similaridade H (0 < H < 1) se, para todo m>0 e ¢t >0, os

processos X .e m"" X" sdo identicamente distribuidos, isto é:

d X(m)
X, =2t )
A (2.7)

11



os processos de que satisfazem (2.7) sdo denominados exatamente auto-similares, visto
que sua distribuicdo se mantém invaridvel em todas as escalas de agrega¢do. No entanto ¢
possivel que a auto-similaridade se manifeste somente em escalas de agregagdes maiores, 0

que torna interessante introduzir a seguinte defini¢ao:

Defini¢do 2.4: Seja um processo estocastico X .» = 0,1,2,.... Este processo ¢ chamado

assintoticamente auto-similar com parametro de auto-similaridade H (0 < H < 1) se, para

todo 7 >0,

d (m)

X, =lim L (2.8)

t m—»o0 H-1

2.3.3 - Processos Auto-Similares de Segunda Ordem

Para o caso de andlise de trafego de redes, normalmente os processos auto-similares
sdo caracterizados em termos de estatisticas de segunda ordem, logo, vamos analisar a
manifestagdo da auto-similaridade apenas nestas estatisticas. Isto permite relaxar as

Defini¢des 2.3 e 2.4 e introduzir as seguintes defini¢des:

Definicao 2.5: X > =0,1,2,.... ¢ chamado processo estocdstico discreto e exatamente auto-

similar de segunda ordem com parametro auto-similar H (1/2 < H < 1) se for possivel

exprimir a sua auto-correlagdo como:

k

)= " (G D =20 (-1 29

parak>0.

12



Definicio 2.6: Xt, = 0,1,.2,.. ¢ chamado processo estocastico discreto e

assintoticamente auto-similar de segunda ordem com parametro auto-similar H (1/2 < H <

1) se for possivel exprimir a sua auto-correlagdo como:

m—o "k

lim  r™_ %((k + 1) =2k + (k-1 (2.10)

Matematicamente, a auto-similaridade se manifesta nos seguintes aspectos equivalentes
[LEL94]:

- A variancia da média amostrada decresce mais lentamente que o tamanho da
amostra, isto ¢ Var[X"™] ~ bm” quando m — o, com -1 < < 0, sendo b uma
constante positiva finita.

- A auto-correlacdo decresce hiperbolicamente ao invés de exponencialmente com o
valor de k, o que implica que Xr(k) = « (dependéncia de longo prazo).

- A funcdo densidade espectral de poténcia S(') segue uma lei de poténcia quando
proximo a origem, isto ¢, S(w) ~ co™, quando ® - 0, com 0 <y <1,y=1 - B,

sendo ¢ uma constante positiva finita.

A existéncia de uma estrutura de correlacdo infinita para o processo agregado X quando
m — oo, contrasta fortemente com os modelos de trafego de pacotes tipicamente
considerados na literatura, onde todos possuem a propriedade de que seu processo agregado
X™ tende para um ruido puro de segunda ordem, ou seja, a fungdo de auto-correlagio

#™(k) > 0, quando m—> .

2.3.4 - Parametro de Hurst

Os processos estocasticos auto-similares sao importantes na modelagem de trafego,
pois permitem representar a auto-similaridade por meio de um tnico parametro.O

pardmetro H ¢ chamado de pardmetro de Hurst. Ele mede o grau da auto-similaridade de

13



uma série temporal. Especificamente, ele expressa a velocidade do decaimento da série

temporal da funcdo de auto-correlacdo. De [BER94] (Sec. 2.3), o comportamento

assintotico de r(k) deve ser:

r(k) > H2H -1k’ com k - (2.11)

Para % < H <1, a funcdo auto-correlacdo do processo X, r(k) se comporta como

ck™” para 0< <1 onde ¢ > 0 é uma constante, # =2—2H , portanto temos:

Z::_oo r(k) = oo (2.12)

Ou seja, a funcdo auto-correlagio da func¢do decai lentamente, isto ¢,
hiperbolicamente, e, portanto, ndo ¢ somavel. Quando r(k) decai hiperbolicamente,
entdo, o processo X apresenta dependéncia de longo prazo (LRD — Long Range
Dependence).

Para H = 1/2, entdo r(k) = 0, ou seja, todas as correlagdes em intervalos diferentes
de zero, sdo zero, i.e., processo X possui dependéncia de curto prazo (SRD — Short

Range Dependence) e ¢ completamente ndo correlacionado.

Para 0 <H <, a fungdo auto-correlacdo apresenta-se da seguinte forma :
2, r(k)=0 (2.13)

Na pratica esse caso ¢ raramente encontrado.

Para H = 1, ndo ¢ interessante devido levar a uma situacdo degenerada, (2.9)

implica em (k) = 1 para todo k£ >1.
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e Para H > 1, a condi¢do ¢ proibida, dado que por defini¢do, o processo X(¢) deve ser

estacionario.

Se um processo X(f) apresenta sua funcdo de correlacio ndo somavel, este serd
chamado de processo com dependéncia de longo prazo. Caso a funcdo de auto-correlacio
de uma funcdo X(7) seja somavel, este processo sera dependente de curto prazo. Neste
trabalho a estimac¢dao do parametro H serd executada pelo método de wavelets [ABR9S].

Uma visdo resumida do método de wavelets esta descrita no Apéndice A.

2.4 Origens da Auto-Similaridade do Trafego

A maioria das aplica¢des Internet segue o paradigma cliente-servidor. O cliente faz
uma requisi¢do para obter um servico em um servidor. Esta requisicio do cliente
corresponde ao estado ON (lado do cliente) e o servidor responde esta solicitacdo do cliente
(estado ON - lado do servidor). A duracdo do estado ON depende do tamanho da
mensagem da camada de aplicagdo. Tipicamente, as mensagens de requisi¢ao sdo pequenas
com uma distribui¢do mostrando uma variabilidade limitada. J& as mensagens de resposta
sao grandes com uma distribui¢do mostrando uma grande variabilidade.

As mensagens de respostas da aplicacdo sdo fragmentadas no interior dos buffers da
camada de aplicacdo. Estas mensagens sdo quebradas uma apos a outra em pacotes (entdo
chamado “efeito cascata” [FEL98a]) para serem transportados em uma especifica rede que
esta sendo utilizada. A alta variabilidade no tamanho de resposta, diretamente resulta em
uma alta variabilidade no processo de chegadas de pacote.

As requisicdes e respostas de ambas as entidades (cliente e servidor) também
possuem o seu estado OFF. Os periodos de estado OFF sdo tipicamente provocados por
periodos de inatividade dos usuarios (clientes) e a variabilidade do estado OFF do processo
pode ser atribuida pelos diferentes tipos de usudrios acessando os servicos da rede
concorrentemente. O nivel de atividade dos usuérios normalmente ¢ diferente de usudario

para usuario.
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A complexidade de entender o fundamento fisico que origina ou que pode contribuir
para o aumento da auto-similaridade no trafego de redes ¢ principalmente gerada pelo fato
que o fendmeno auto-similar ndo ¢ induzido somente por um unico fendémeno fisico, mas
por diversos fendmenos. Por exemplo, diferentes correlagdes existentes em trafegos de
redes, as quais atuam em diferentes escalas de tempo, sdo umas das causas. Estas podem
surgir devido aos diferentes fatores tais como: diferentes hardwares (velocidade, disco,
memoria), tempo de pensamento do usudrio, preferéncias nos arquivos transferidos
(sessdes/atividade), diferentes protocolos existentes (TCP, Ethernet, etc), diversos
mecanismos de controle ATM (controle de admissdo, controle de congestionamento), etc.
A seguir relatamos os mais significantes fendmenos fisicos que aumentam a dependéncia

de longo prazo em diferentes tipos de trafego de redes.

2.4.1 Comportamento do Usuario

Um importante aspecto que diz respeito a origem do trafego auto-similar ¢é
relacionado a forma como estes dados transmitidos sdo processados. Estudos de medi¢des
tem mostrado que a auto-similaridade no trafego de redes é causada pela distribui¢ao do
tempo entre chegadas de arquivos/pacotes, assim como pela distribuicdo do tamanho de
arquivos transferidos (representadas pelos periodos ON e OFF conforme visto
anteriormente). Ou seja, um dos mais importantes fatores que afetam o comportamento do
trafego € o comportamento do usuario. Foi encontrado, por exemplo, que a distribuicdo de
requisigdes de usudrios (tempo de pensamento - que ¢, a dindmica do usudrio), as
preferéncias por documentos na Internet (por exemplo, Web) e as propriedades inerentes
dos objetos (tamanho de texto, figuras, video, arquivos de dudio) que sdo transferidos
através da rede mostram um alto grau de variabilidade sobre uma grande escala de tempo
[CRO95], [CRO97], [Fel98b].

O trabalho de [PAR96], por exemplo, demonstra que as transferéncias interativas de
arquivos cujas distribui¢des de tamanho apresentem cauda pesada (heavy-tailed) geram
trafego auto-similar. Dizer que o tamanho dos arquivos possui uma distribuicdo de cauda
pesada significa que ocorrem na rede, transferéncias de arquivos muito grandes com uma

probabilidade nao desprezivel. Em redes reais pode-se estabelecer que quanto maior o peso
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da cauda da distribui¢do do tamanho dos arquivos transferidos, maior o grau da auto-
similaridade do trafego. O peso da cauda descreve qudo lentamente decresce a fungdo
densidade de probabilidade de uma dada variavel aleatéria. Se a variavel aleatéria A tem a
cauda mais pesada que a variavel aleatéria B, entdo A possui uma fun¢do densidade de
probabilidade que cai a zero, "mais lentamente" que no caso de B. Ou seja, significa que
existem transferéncias de arquivos muito grandes com probabilidade ndo despreziveis.
Diversos outros autores [PAX95], [TAQ97], [ARL97], [CRO98], [JEN99Db],
[VEROOa], etc, também relatam que a auto-similaridade ¢ induzida pelos protocolos das
camadas superiores (aplicagdo/nivel de usuario). Maiores detalhes e exemplos do

comportamento dos usudrios serdo vistas no Capitulo 5.

2.4.2 — Agregacao de Trafego

Um dos obstaculos mais sérios que impedem de manter o trafego gerado por fontes
individuais isolados de outros trafegos ¢ devido a forma atual da agregacdo do trafego (i.e.,
multiplexacdo estatistica), implementado nas redes baseados em pacotes/células, o qual tem
como conseqiiéncia a unido entre estas fontes de trafego.

Estudos como de [LEL94], [CRO97] mostram que a intensidade da auto-
similaridade aumenta com o aumento do nivel de agregagdo do trafego. Similarmente
estudos como de [WIL97], [TAQ97], [ERRO2] mostram que a auto-similaridade em um
ambiente idealizado (i.e., com recursos de rede ilimitados e fontes de trafegos
independentes) pode surgir devido a agregacao de muitas fontes individuais, com periodos
ON e periodos OFF altamente variaveis (isto ¢, periodos ON e OFF com distribui¢do de
cauda pesada).

No entanto, trabalhos como de [PRU98], [VERO0Oa], [SIK01] mostram que o trafego
gerado por uma unica fonte ON-OFF, porém com periodos ON-OFF altamente variaveis,
também exibe a caracteristica auto-similar. Uma vez que uma fonte particular gera trafego
auto-similar, o trafego agregado de rede mantém a dependéncia de longo prazo, sem levar

em consideragdo as caracteristicas (SRD ou LRD) dos outros trafegos na agregacdo. No
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Capitulo 6 deste trabalho, apresentaremos os resultados do parametro auto-similar de fontes

isoladas e agregadas obtidas através de simulagdes.

2.4.3 — Mecanismos de Controle da Rede

Diversos trabalhos mostram que a auto-similaridade do trafego na rede pode ser
originada, eliminada ou alterada quando ¢ utilizada uma comunicagdo confidvel, ou seja,
quando mecanismos de controle de fluxo e congestionamento sdo utilizados na camada de
transporte, no caso quando se utiliza o protocolo TCP.

Trabalhos como de [JOOOI1] relatam que os mecanismos de controle do TCP
eliminam a auto-similaridade. Ja trabalhos como de [VERO0Oa], [VEROOb], [PEH97]
afirmam que a auto-similaridade pode ser gerada por estes mecanismos. [PAR96] diz que
quando o TCP ¢ empregado, a estrutura de dependéncia de longo prazo induzida pela
distribuicdo de cauda pesada do tamanho dos arquivos é preservada e transferida para a
camada de enlace.

Trabalho como de [ERRO02] relata que, apesar destes mecanismos de controle do
TCP alterar a dindmica das fontes, as caracteristicas das filas nas redes, e em alguns
aspectos alterar o comportamento do usuario, estes mecanismos de controle TCP, apenas
alteram o comportamento da auto-similaridade, no entanto, ele ndo ¢ responsavel pela
geracdo ou pela eliminacdo desta caracteristica.

As caracteristicas basicas do protocolo de transporte TCP e seus mecanismos de
controle de fluxo e congestionamento serdo vistas no Capitulo 3. Veremos no Capitulo 6
que a auto-similaridade ¢ fortemente influenciada e alterada por estes mecanismos de
controle, j4 que estes influenciam diretamente no comportamento dos usuarios e

conseqiientemente na distribuicdo dos pacotes através da rede.
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Capitulo 3 - Protocolo de Transporte

3.1 - Introdugéo

O protocolo de controle de transmissdao TCP (Transmission Control Protocol) ¢ o
protocolo mais utilizado para a entrega confiaveis de dados na rede Internet atual. Estudos
feitos por [THO97] e [CLA98] descrevem a porcentagem de participagdo dos protocolos de
transporte ¢ de cada aplicagdo na Internet. Estes trabalhos relatam que o TCP ¢ o protocolo
dominante na composicao dos trafegos da Internet, correspondendo em média a 95% dos
bytes, 90% dos pacotes e 80% dos fluxos. Sendo que o protocolo UDP (User Datagram
Protocol), o qual ndo faz uso de nenhum mecanismo pra prover confiabilidade, controle de
fluxo ou recuperagdo de erros na transmissdo de dados, corresponde em média a 5% dos
bytes, 10% dos pacotes e 18% dos fluxos. Da mesma forma, trabalho como de [ERRO02]
relata que 70%-90% de todos os trafegos na Internet utilizam o protocolo TCP.

Pode-se perceber através das informagdes relatadas acima, que o protocolo de
transporte TCP apresenta a mais expressiva participacdo nas redes atuais, sendo esta,
portanto, utilizada para a série de simulagdes realizadas neste trabalho. A grande vantagem
do TCP estd na sua habilidade de detectar e se adaptar as constantes mudangas das
condig¢des de trafego de dados na Internet (como o intervalo de tempo de percurso e a perda
de pacotes) visto que, sua taxa de envios de dados ser controlado por um algoritmo de
controle de fluxo e congestionamento. Veremos mais adiante que a auto-similaridade ¢
fortemente influenciada por estes mecanismos de controle. Neste capitulo, vamos descrever
os conceitos basicos do protocolo de transporte TCP e seus mecanismos de controle de

fluxo e congestionamento.

3.2 - TCP - Conceitos Basicos

3.2.1 — Introducgao

O protocolo de controle de transmissao TCP descrito na RFC 793 [POS81] prové

um servigo de conexdo de dados confiavel e eficiente para as aplicagdes. Este protocolo
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possui mecanismos que asseguram que os dados (pacotes) sejam entregues sem erros, na
ordem que foram enviados e sem perda ou duplicagdo de dados. O TCP ¢ orientado a
conexao e ¢ um protocolo de controle de congestionamento e controle de fluxo fim a fim e
ele foi desenvolvido para ser utilizado independente da implementagdo escolhida nas
camadas inferiores para a transferéncia de dados.

O TCP opera acima da camada do protocolo Internet (IP), no entanto, a natureza
sem conexdo do protocolo IP, onde este implementa um servico de melhor esfor¢o (best-
effort), dificulta o controle de congestionamento pelos roteadores dentro da rede. O servico
de melhor esfor¢co implementado pelo IP ndo garante que um pacote IP chegue com sucesso
em seu destino ou que este pacote chegue em ordem. Logo, o TCP recoloca em seqiiéncia
os segmentos fora de ordem antes de passa-los a aplica¢do. Além disto, o TCP detecta erros
de transmissdo nos segmentos recebidos pala manutencdo dos checksums. Portanto, as
aplicagcdes que requerem que o protocolo de transporte fornega uma entrega de dados
confiaveis, utilizam o protocolo TCP, pois este, verifica se o dado foi entregue através da
rede de forma correta sem perdas, sem duplicagdes e na seqiiéncia correta.

Como dito anteriormente, o TCP ¢ orientado a conexdao. Duas estagdes finais
utilizando TCP devem estabelecer uma conexao fim a fim entre estas duas extremidades

antes de transferir quaisquer dados conforme a Figura 3.1 a seguir:

E

Wworkstation Alpha Server

Aplicagio Aplicagio

ConexioVirtual

TCP Gt ———— TCP

IP Pacotes contendo Dados P

<

Figura 3.1 — Conexiao TCP Fim a Fim

Assim que a conexao ¢ estabelecida, os dados podem ser transferidos. A conexdo
estabelecida entre as duas estagdes finais € full duplex. Full duplex significa que os dados
podem fluir em ambas as dire¢des ao mesmo tempo. Quando a transferéncia de dados entre

duas estacgoes finais ¢ finalizada, a conexao ¢ encerrada.
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Quando a aplicacao utiliza o TCP para entrega de dados, o protocolo TCP quebra a
seqiiéncia de dados vinda da camada de aplicacdo em pequenos pedagos e acrescentam um
cabegalho de informagdo deste protocolo para formar um segmento. Essa ¢ entdo a unidade
de dados que o TCP passa para o IP. A seguir, o protocolo IP anexa seu proprio cabegalho e
forma um datagrama/pacote, na qual ¢ repassada pra camada de enlace na qual ¢ anexado
um outro cabegalho formando um frame (por exemplo: frame Ethernet) conforme podemos

verificar na Figura 3.2.

\
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UDP
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TCR/
uDP

lllliiiiiiilllll

‘ Eth ‘ IP

Dados ‘

Mensagem da Aplicagao

TCP MSS
A

Segmento TCP
cab.TCP dados TCP

B
Pacote IP 20 bytes

cab. IP dados IP
o e
Frame Ethernet N# 20 bvies /
Ethernet dados Ethernet
14 bytes MTU 1500 bytes 4 bytes

Figura 3.2 — “Quebra” dos Dados e Acréscimo de Cabecalhos

A maior quantidade de dados que o TCP pode incluir em cada segmento ¢ chamada
de tamanho de segmento maximo (MSS - Maximum Segment Size). Este valor ¢ definido
pela rede, pois cada rede define sua unidade de transmissdo maxima (MTU - Maximum
Transfer Unit). Logo, a MTU define o limite superior em termos de tamanho de segmento e
cada segmento deve possuir um tamanho dentro deste valor. Por exemplo, a rede Ethernet

possui uma MTU de 1.500 bytes o qual resulta em um MSS de 1.460 bytes, para permitir
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os dois cabecalhos de 20 bytes para o IP e o TCP conforme apresentado na Figura 3.2. Se
um segmento atravessar uma seqiiéncia de redes sem ser fragmentado e depois chegar em
uma rede cuja MTU ndo o comporta, o roteador localizado na fronteira fragmentara o
segmento em dois ou mais segmentos menores. Logo, durante a fase de ajuste da conexao,

cada esta¢ao final anuncia o seu MSS ¢ o TCP escolhe o menor dentre ¢les.

3.2.1.1 - Soquete

O soquete oferece comunicagdo confidvel e bidirecional entre duas aplicacdes,
normalmente executadas entre duas maquinas diferentes. O TCP permite que multiplos
programas de aplicacdo numa determinada maquina se comuniquem concorrentemente, este
se encarrega de demultiplexar o trafego TCP entrante entre os programas de aplicagdo e
isso ¢ feita através da identificagdo dos quadros enderegados a cada aplicagao.

Uma aplicagdo utiliza TCP criando um soquete. As duas extremidades precisam
desenvolver um modo exato para identificar o soquete correspondente. Conhecer apenas os
enderecos IP das duas maquinas ndo ¢ suficiente. Para identificar um soquete precisamos
do numero IP da maquina e a um nimero de porta em cada extremidade, ou seja, um par de
numeros denotados por (host,port).

O ntmero de porta ¢ um nimero inteiro de 16 bits, variando de 0 a 65.535. Os
nimeros abaixo de 1.024 sdo portas bem conhecidas, reservadas para protocolos
especificos em nivel de aplicagdo. Os numeros restantes de 1.024 a 65.535 podem ser
usados por qualquer aplicagdo. Por default, um cliente Web cria um soquete que se conecta
a porta 80 na maquina servidora. Mas a adogdo deste nimero de porta ndo € obrigatdria, por
exemplo, o servidor Web poderia ser configurado para solicitar uma conexao com a porta
4033, neste caso o cliente também deve ser configurado para solicitar uma conexdo com a
porta 4033, ao invés de 80.

Portanto, o soquete ¢ identificado por cinco informagdes diferentes: dois enderecos
IP (para as maquinas executando as duas aplica¢des), dois numeros de portas (para as duas
extremidades de aplicag@o) e o protocolo TCP. Por exemplo, o par (143.106.50.14, 1024),
(143.106.50.17, 21) indica que a aplicacdo que possui a porta 1024 no host 143.106.50.14
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esta conectada a que possui a porta 21 no host 143.106.50.17. Temos na Figura 3.3 uma

representacdo do soquete entre duas estagdes.

Aplicagio ] Aplicacis ] [ Aplicacio ] [ Aplicacko ]
\\ I/ \\ = l/
=k ,:Jk.t ]} [l T ) [====)

Conexio Virtual

Figura 3.3 — Representacio do Soquete

3.2.1.2 - Abertura e fechamento de conexoes TCP

Para a transferéncia confiavel de dados, o TCP utiliza a técnica chamada de
reconhecimento  positivo com retransmissdes (positive acknowledgement  with
retransmission). O TCP enxerga os dados que ele envia como uma seqiiéncia continua de
bytes e ndo como pacotes independentes. Entdo, para manter a seqiiéncia na qual os bytes
sdo enviados e recebidos, o cabecalho do segmento TCP contém em seu cabecalho um
numero de seqiiéncia (sequence number) e um numero de reconhecimento
(acknowledgement number). Cada seqiiéncia de byte de dados enviados ¢ numerada a partir
do niimero de uma seqiiéncia inicial e o sucesso de seu recebimento deve ser sinalizado por
um pacote de reconhecimento (ACK). Estes numeros de seqiiéncia ajudam o receptor a
reordenar os pacotes que chegam fora de ordem, por exemplo, ele espera a chegada do
pacote 1 se o pacote 2 chegar antes.

Informagdes de controle, chamados de handshake, sdo trocados entre as duas
estagoes finais para estabelecer uma conexdo logica. O estabelecimento de uma conexao
TCP evolve um handshake triplo, sendo que o fechamento desta conexdao normalmente
envolve um handshake quéadruplo conforme visto na Figura 3.4. Estes sdo realizados pelos
flags SYN, ACK, e FIN, onde:

e SYN — syncronizing segment. Primeiro segmento enviado pelo protocolo TCP,
utilizado para sincronizar as duas extremidades de uma conexdo em preparacgao para
abrir uma conexao.

e ACK - acknowledgement, confirmagdo - Campo de Reconhecimento é valido
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e FIN - Solicita ao destinatario o encerramento da conexio

Cliente M Servidor
SYN/ACK

ACK
ACK

Figura 3.4 — Abertura e Fechamento de uma Conexiao TCP

Como dito anteriormente, o TCP ¢ orientado a conexao e ¢ um protocolo de controle
de congestionamento e controle de fluxo fim a fim. A seguir, vamos descrever

resumidamente o funcionamento destes controles.

3.2.2 - Controle de Fluxo

Para um ambiente de Internet, onde maquinas de varias velocidades se comunicam
através de redes e roteadores de varias velocidades e capacidades, ¢ necessario um
mecanismo de controle de fluxo. O controle de fluxo no TCP estd preocupado com a
regulagem da taxa na qual o emissor transmite pacotes adaptando a taxa na qual as estagdes
de destino recebem estes dados, ou seja, os emissores de TCP se adaptam ao
congestionamento da rede diminuindo a taxa de transmissdo. Sem este controle, o emissor
poderia transmitir pacotes em uma taxa muito superior na qual o receptor conseguird
receber. Essa adaptacdo é fundamental para a sustentagdo do rapido crescimento da
Internet. Caso contrario, uma colecdo de conexdes agressivas sobrecarregaria a rede,
causando transbordamento (overflow) na fila dos receptores e roteadores e
conseqlientemente resultando em maior numero de pacotes perdidos e retransmissdes. As

retransmissdoes destes pacotes sO aumentariam o congestionamento gerando uma
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degradacdo da performance da rede. Entdo, uma técnica de controle de fluxo protege o
receptor de um transbordamento ocasionado pelo emissor.

O TCP realiza controle de fluxo fim a fim utilizando a técnica de janelas
deslizantes (s/iding window) [COM91], [BER92], [STE94]. A idéia de janelas deslizantes
consiste em permitir que o n6 fonte transmita varios pacotes sem esperar o reconhecimento
(ACK) individual de cada pacote. Somente quando um ou mais pacotes da janela sdo
recebidos no emissor ¢ que a janela desliza para permitir a transmissdo do(s) proximo(s)
pacote(s). Isto envolve maior rapidez de transmissdo e a confirmag¢do multipla de varios
pacotes ao mesmo tempo. O tamanho da janela deslizante depende do espago disponivel no
buffer do receptor e da largura de banda disponivel da rede, representada pela janela de
anuncio (awnd - Advertised Window) e pela janela de congestionamento (cwnd -
Congestion Window), respectivamente. O valor da janela de antncio ¢ limitada e definida
dinamicamente pelo receptor enquanto o valor da janela de congestionamento ¢ definida
pelo emissor.

Logo, o emissor transmite dados com base no minimo desses dois valores para

evitar o estouro do buffer do receptor e para impedir o congestionamento na rede, ou seja:

Tamanho da janela transmitida = MIN (cwnd, awnd) (3.1)

O mecanismo de janela deslizante TCP opera em nivel de bytes, e ndo de pacotes ou
segmentos. Os bytes do stream de dados sdo numerados seqiiencialmente, € um transmissor
mantém trés ponteiros associados a cada conexdo, estes ponteiros definem uma janela
deslizante. A Figura 3.5 ilustra um exemplo do funcionamento da janela deslizante . Nesta
figura temos que os bytes até o “numero dois” foram enviados e confirmados, os de “trés
até seis” foram enviados, mas ndo confirmados, os de “sete até nove” sdo os bytes que
podem ser enviados sem esperar por nenhum reconhecimento e bytes a partir de “dez” nao

podem ser enviados até que a janela se mova.
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Janela atual

1 2/3 4567 8 9,10 11

_>_________

Figura 3.5 - Exemplo de uma Janela Deslizante TCP.

Cada receptor possui um espago de buffer finito destinado aos dados para cada
conexao TCP. Os dados recebidos sdo armazenados em buffers antes que eles sejam lidos
por cada aplicacdo correspondente. Uma janela de anlincio zero informa ao emissor que ele
ndo podera mais transmitir dados até que receba um valor de janela diferente de zero. Entao
a proposta desta janela ¢ de permitir que o receptor controle a taxa na qual ele podera
receber os dados e prevenir que uma transmissdao de estacdo rapida inunde os buffers de

dados de uma estacgdo lenta.

3.2.3 - Controle de Congestionamento

O controle de fluxo entre o emissor ¢ o receptor pode ndo resolver completamente o
problema de congestionamento no interior de uma rede. Congestionamento ¢ uma condi¢ao
de atraso severo causado por uma sobrecarga de trafego de pacotes em um ou mais nds de
comutacdo (switching nodes) dentro de uma rede. Isto pode ocorrer a qualquer momento
em que a carga transmitida exceder a capacidade da rede. Até mesmo em uma rede bem
projetada, variagdes estatisticas no fluxo de trafego podem levar a um congestionamento.

Congestionamentos podem ocorrer em situagdes quando, por exemplo, dados sdo
enviados em enlaces de uma rede rapida para uma rede lenta ou quando multiplos fluxos
chegam em um roteador na qual sua capacidade de saida ¢ menor que a soma dos fluxos de
chegadas. Nestes casos, estes dados sdo temporariamente enfileirados nos buffers destes

roteadores, sendo que durante estas situagdes, novos pacotes sdo injetados neste mesmo
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roteador ocasionando um aumento ainda mais rapido da ocupacdo deste buffer. Se este
roteador ndo possuir um buffer com espaco suficiente para armazenar um grande niimero
de pacotes a0 mesmo tempo, os pacotes que ainda ndo chegaram ao buffer, o qual ja esta
cheio, deverdo ser descartados. Portanto, enlaces congestionados resultam em perdas de
pacotes IP. Ao detectar que um pacote foi perdido, o emissor diminui o tamanho da janela
de congestionamento para reduzir a taxa de transmissdo. Na auséncia de perda de pacote, o
emissor TCP aumenta a janela de congestionamento gradualmente, a fim de transmitir os
dados de forma mais agressiva.

O protocolo TCP detecta a ocorréncia de um congestionamento através da indicagao
de perdas de pacotes. Como as redes atuais apresentam baixas taxas de erro binario, pode-
se supor com seguranca que quando ocorre uma perda, esta ¢ causada pelo
congestionamento na rede. Em uma transmissao de dados entre um cliente e um servidor, o
emissor (servidor) ndo sabe se os pacotes chegaram ao receptor (cliente), para isto ele
espera a confirmacao do receptor. Se nenhuma confirmagao ¢ recebida, o emissor considera
que o pacote transmitido foi perdido. Na verdade, a remessa do pacote pode ter sido
atrasada, adulterada, ou a confirmagdo pode ter sido perdido no caminho. Como o emissor
ndo pode distinguir entre essas situagdes, ele simplesmente reenvia outra copia de dados,
incluindo o numero de seqiiéncia e espera a sua confirmag¢do. O pacote sera novamente
enviado se a situacdo persistir. O receptor envia um pacote de reconhecimento ao emissor
ao receber pelo menos uma copia. Ao receber mais de uma mesma cdpia, o receptor
simplesmente descarta as cOpias extras.

Existem dois tipos de indicagdo de perda de pacote [KRIO1] na qual veremos
resumidamente a seguir:

a) Ocorréncia de tempo esgotado (RTO — Retransmission Time Out).

b) Recebimento de ACK duplicados

Para uma melhor eficiéncia do uso do protocolo, o TCP ajusta um timeout para cada
segmento enviado. Se o segmento ndo ¢ reconhecido (ACK) dentro de um periodo
esperado, o TCP considera que o segmento foi perdido ou adulterado e retransmite-o
novamente. A determinagdo do RTO apropriado varia de uma situacao para a outra, pois

um segmento TCP pode atravessar uma simples rede com pequeno atraso (por exemplo,
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uma LAN de alta velocidade), ou pode viajar através de redes com multiplas redes
intermediarias com multiplos roteadores. Logo, o emissor do TCP “aprende” o valor do
RTO apropriado observando a demora experimentada pela retransmissdo de dados para o
receptor, ou seja, ele utiliza o intervalo de tempo de percurso (RTT - Round Trip Time) que
¢ o tempo entre a transmissdo de um pacote e a chegada do reconhecimento relativo a este
pacote.

O valor de RTT depende do tempo de propagacdo do sinal no meio de transmissao
e do tempo gasto pelos dados nas filas dos roteadores. Desta forma o RTT varia de acordo
com a carga a qual a rede estd sendo submetida, ou seja, quanto maior o trafego na rede,
maior serao as filas nos roteadores € maiores serdo os tempos de espera. Com base nestas
medi¢des, o emissor pode estimar o RTT médio, além da variancia. A precisdo da
estimativa do RTT ¢ importante porque se ele for subestimado, o TCP fard retransmissoes
desnecessarias. Se por outro lado ele for superestimado, ele levard muito tempo para
realizar retransmissoes, diminuindo a eficiéncia do protocolo TCP.

Ou seja, o RTO ¢ determinado baseando-se em um RTT médio mais um fator
aditivo que depende da variabilidade do atraso medido, para evitar o disparo de
retransmissoes desnecessarias. No entanto, no inicio de uma conexao TCP, o emissor ainda
nao acumulou qualquer medicdo de RTT. Isso complica a selecdo de um RTO para os
pacotes iniciais da conexdo. Para resolver este problema, o padrao TCP prescreve que o
emissor comece com um RTO default de trés segundos. Para melhor verificacdo deste
ajuste, consultar a RFC 2988, [STE94], [JACS8S8], [COMI1].

Em alguns casos, o emissor pode deduzir que um pacote foi perdido sem esperar
que o temporizador de retransmissdo expire. A seguir vamos verificar a segunda indicagdo
de perdas de pacotes, ou seja, como o protocolo TCP age quando recebe ACKs duplicados.

Considere por exemplo, um emissor que transmitiu varios pacotes ao receptor.
Suponha que o segundo pacote tenha sido perdido, mas que o terceiro, o quarto € o quinto
pacotes chegaram ao receptor. ApoOs receber o primeiro pacote, o receptor envia um pacote
ACK. O ntimero de confirmacdo ¢ definido como o primeiro byte esperado no segundo
pacote. No entanto, como o segundo pacote foi perdido, o receptor recebe o terceiro pacote
em seguida. Apds isto, o receptor envia outro pacote ACK. No entanto, o numero de

indicacdo ainda indica o primeiro byte do segundo pacote, pois este campo ¢ definido com
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base na recepcao de um fluxo contiguo de bytes. Depois da chegada do quarto pacote de
dados, o receptor envia outro pacote ACK com o mesmo numero de confirmacdo. Neste
ponto, o emissor recebeu trés pacotes ACK com o mesmo numero de confirmagao.

O recebimento de pacotes com confirmagdo duplicada faz com que o emissor
deduza que o segundo pacote de dados foi perdido. Mesmo assim, o emissor nao devera
reagir rapidamente. E possivel que o segundo pacote esteja atrasado, mas ndo perdido. Ou
seja, o terceiro e quarto pacotes de dados podem ter sido entregues fora de ordem. O
recebimento de trés ACK duplicados (quatro ACKs idénticos) ¢ uma forte indicagdo de que
o segundo pacote de dados foi realmente perdido. Em vez de esperar que o temporizador de
retransmissao expire, o emissor realiza uma retransmissao rapida do segundo pacote na
qual veremos com mais detalhes a seguir. A remessa fora de ordem de um pacote pode
ocorrer quando os pacotes IP atravessam diferentes caminhos pelas redes até chegarem ao
receptor, sendo que estes pacotes fora de ordem degradam o desempenho do TCP. Embora
o protocolo IP ndo garanta a remessa do pacote na ordem em que foram enviados, os
pacotes costumam chegar em ordem. No entanto, as flutua¢des nas rotas e a utilizacdo de
varias rotas entre um par de terminais fazem com que, na pratica, ocorram pacotes fora de
ordem [PAX97a], [PAX97Db].

Portanto, vimos que uma das principais fungdes do TCP ¢ de promover o controle
de congestionamento melhorando a alocagdo de recursos na rede (largura de banda, espago
em buffers, tempo de processamento nos nos intermediarios) de modo que esta opere de
uma forma mais eficiente. No intuito de alcancar esta melhora, o TCP ajusta
dinamicamente o tamanho da janela deslizante utilizando 4 algoritmos :

- Partida Lenta (Slow Start),

- Preveng¢do de Congestionamento (Congestion Avoidance),
- Recuperagao Répida (Fast Recovery),

- Retransmissao Répida (Fast Retransmission).

O timeout tende a ocorrer quando o congestionamento ¢ severo, ¢ ACK duplicados
quando o congestionamento ¢ mais leve. Os dois eventos sdo tratados, entdo, de forma
diferente. Quando um timeout ocorre, o emissor retorna o cwnd para o valor inicial e inicia
novamente o slow start. Com o ACK duplicado, o emissor ndo precisa ser tao drastico, fast

recovery € fast retransmission sao dois algoritmos intimamente ligados para efetuar uma
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rapida recuperacdo destas perdas isoladas [ERRO2]. Estes algoritmos encontram-se
formalmente descritos em [JACS88], [STE94], [STE97], [ALL99] e podem ser vistos

resumidamente a seguir.

3.2.4 — Partida Lenta

Implementacgdes antigas do TCP iniciavam uma conexdo com o emissor enviando
multiplos segmentos em uma rede, até o tamanho da janela anunciada pelo receptor. Isto
funciona bem quando duas estagcdes estdo em uma mesma rede local, mas para duas
estagdes que estdo interligadas por roteadores e enlaces mais lentos, perdas de pacotes
podem surgir. Estas perdas surgem pelo fato de que os roteadores intermediarios poder ndo
dar conta processar e transmitir todos os pacotes recebidos, resultando na necessidade de
retransmissao e como conseqiiéncia ocasionando uma degradagdo no desempenho da rede.

O algoritmo para evitar este problema ¢ chamado de partida lenta. Ele define o valor
limite da janela a ser transmitida observando a taxa na qual os novos pacotes podem ser
injetados no interior da rede com base na taxa de chegada dos pacotes de reconhecimento
enviados pela outra extremidade. Este algoritmo utiliza a janela de controle chamada de
janela de congestionamento, cwnd, onde esta ¢ do tamanho da janela deslizante utilizada
pelo emissor e ndo pode exceder a janela de anuincio do receptor awnd, ambos definidos
anteriormente. Portanto, este valor cwnd ¢ o valor limite de dados que o TCP pode
transmitir na rede sem que tenha a notificagao do recebimento.

O algoritmo de partida lenta comeca ajustando o cwnd com um valor inicial, onde
normalmente ¢ utilizado o valor de 1 segmento. Este valor de 1 segmento ¢ considerada
como sendo o valor do tamanho méaximo do segmento, MSS. Este algoritmo comega
enviado o primeiro segmento e espera pelo seu ACK. Quando o ACK (ndo duplicado) ¢
recebido, o valor de cwnd é dobrado, permitindo o envio de dois segmentos. Quando ambos
segmentos sdo reconhecidos, o valor de cwnd ¢ novamente dobrado e assim
sucessivamente. O aumento exponencial de cwnd permite que o TCP atinja rapidamente a
largura de banda disponivel na rede, o que ¢ a priori, desconhecido.

No entanto, este procedimento ¢ interrompido quando cwnd excede o limiar da
partida lenta (ssthress — Slow Start Threshold). Isto indica que a janela de

congestionamento ultrapassou o ponto de equilibrio, ou seja, quando a capacidade da rede ¢é
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ultrapassada, ocasionando perdas de pacotes nos roteadores intermediario. Isto indica ao
emissor que o seu valor de cwnd esta muito grande. Neste momento o controle de fluxo do
TCP ¢ mudado para o algoritmo de preven¢do de congestionamento.

A Figura 3.6 a seguir representa uma visao geral da fase de partida lenta onde podemos

verificar o crescimento exponencial da janela de congestionamento.

cwnd (MSS) Emissor Receptor

[)a d, 0s

1 RTT

(S

ENpoS)

Figura 3.6 — Fase de Partida Lenta

3.2.5 - Prevengao de Congestionamento

O algoritmo de prevengdo de congestionamento ¢ o algoritmo de partida lenta sdo
algoritmos com objetivos diferentes, no entanto eles sdo implementados em conjunto.
Como visto anteriormente, quando um congestionamento ocorre, 0 TCP diminui a sua taxa
de transmissdo na rede utilizando o algoritmo de partida lenta. A fase de partida lenta
termina quando a janela de congestionamento atinge o limiar de partida lenta. Neste
momento o emissor do TCP passa para a fase de prevengao de congestionamento.

O algoritmo de prevencdao de congestionamento e o algoritmo de partida lenta
requerem que duas variaveis devem ser mantidas para cada conexdo: o cwnd e o ssthress.

As combinagdes destes dois algoritmos operam da seguinte maneira:
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I- Inicializa-se uma conexao ajustando o cwnd para um segmento e ssthress para
65.535 bytes.

2- A rotina do TCP nunca envia mais que o valor minimo de cwnd ou de awnd.

3- Quando um congestionamento ocorre, o valor de ssthress é ajustado para um
valor referente a metade do tamanho da janela atual (minimo valor entre cwnd e
awnd, mas no minimo dois segmentos). Além disso, para o caso de
congestionamento indicado por um timeout, o valor de cwnd ¢ ajustado para um
segmento (isto €, inicia-se novamente a partida lenta).

4- Quando novos dados sdo reconhecidos pelo receptor, valor de cwnd ¢
aumentado, mas o modo pela qual ele cresce, depende se o TCP estiver na fase

de preven¢do de congestionamento ou na fase de partida lenta.

Quando o valor de cwnd for menor ou igual a ssthress, o TCP estd na fase de partida
lenta, caso contrario o TCP estd na fase de prevencao de congestionamento. Como vimos
anteriormente a partida lenta possui o valor de cwnd comecando com um segmento, e ele ¢
dobrado de um segmento a cada ACK recebido. Isto revela um aumento exponencial da
janela, ou seja, envia um segmento, depois dois segmentos, depois quatro segmentos e
assim por diante. J4 a prevengdo de congestionamento dita que o valor de cwnd seja

incrementado da seguinte forma a cada ACK recebido:

2
cwnd <« cwnd + MSS~ (3.2)
cwnd

Este algoritmo incrementa a cwnd a uma taxa mais lenta do que durante a partida
lenta, ou seja, este algoritmo provoca um crescimento linear do cwdn, comparado com o
crescimento exponencial da fase de partida lenta. O aumento no valor de cwnd deve ser no
maximo de um segmento a cada RTT (sem levar em consideracdo a quantidade de ACKs
recebidos neste RTT).

A janela de congestionamento cwdn continua a aumentar desta forma até que uma
perda de pacote ocorra. Quando isto ocorre, o emissor reduz a taxa de envio pela metade e

mantém o crescimento linear desta janela a partir deste instante.
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O algoritmo de prevencdo de congestionamento manipula a janela de

congestionamento seguindo a regra de incremento aditivo e decremento multiplicativo

(AIMD - Additive Increase Multiplicative Decrease) onde em situacdes de
congestionamento (sinalizada por perdas de pacotes) a janela ¢ reduzida de forma
exponencial, sendo que do contrario, a janela ¢ aumentada linearmente.

A Figura 3.7 a seguir nos da uma idéia da fase de partida lenta e da fase de

preven¢ao de congestionamento.

Perda detectada
por ACKs duplicados

= EN

AN

Fase de prevencio de
congestionamento

Janela de Congestionamento

Patamar da partida
lenta

Tempo limite de transmissio

Fase de partida lenta Fase de partida lenta

\ Tempo
Perda detectada por RTO

ewnd=1

Figura 3.7 — Partida Lenta e Prevencdo de Congestionamento

3.2.6 — Retransmissao Rapida

O mecanismo de retransmissdo rapida evita que o TCP tenha que esperar por um
timeout para enviar novamente os segmentos perdidos. O emissor entdo, realiza uma
retransmissao rapida deste pacote, reduzindo o atraso na recuperacdo da perda de pacote
evitando assim as retransmissdes desnecessarias. No entanto, as confirmagdes duplicadas

também surgem quando os pacotes do mesmo emissor TCP sdo entregues fora de ordem.
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Essas confirmagdes duplicadas podem fazer com que o emissor do TCP suponha que um
pacote foi perdido.

Como a rede IP ¢ sem conexao, para cada pacote faz-se o célculo da melhor rota e ¢
possivel que alguns pacotes cheguem fora de ordem em que foram enviados. Logo o TCP
nao sabe se 0 ACK duplicado foi causado por um pacote perdido ou por um pacote fora de
ordem. Assume-se que no caso de pacotes enviados fora de ordem serdo recebidos no
maximo dois ACKs duplicados até que o segmento fora de ordem seja processado e um
novo ACK seja gerado. O algoritmo de retransmissdo rapida define que se trés ou mais
ACKs duplicados forem recebidos em seqiiéncia, ha um forte indicio que um segmento foi
perdido. O TCP realiza entdo uma retransmissdao rapida do que parece ser o segmento

perdido, sem esperar que o RTO expire conforme mostra a Figura 3.8 a seguir:

Emissor Receptor

Pacote |

Pacote 2

Pacote 3
\< ACK |

ACK 2

Pacote 4
Pacote 5
Pacote 6
ACK 2
ACK 2
ACK 2

Retransmitir pacote 3

ACK 6

Figura 3.8 — Retransmissiio Rapida

3.2.7 - Recuperacao Rapida

O objetivo do algoritmo de recuperacao rapida ¢ melhorar a eficiéncia de utilizacao
do meio. Basicamente ¢ utilizado para evitar a entrada na fase de partida lenta depois de

cada perda de pacote, ou seja, o objetivo € de ndo reduzir o fluxo abruptamente.
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A retransmissdo rapida e os algoritmos de recuperacdo rapida sdo geralmente

implementados em conjunto como segue:

1-

Quando o terceiro ACK duplo ¢ recebido em seqiiéncia, configura-se o ssthresh como
metade da janela atual de congestionamento, cwnd, mas para ndo menos que dois
segmentos. Retransmite-se o segmento perdido, calcula-se o cwnd para ssthresh mais 3
vezes o tamanho do segmento. [sto aumenta a janela de congestionamento pelo nimero
de segmentos que deixaram a rede e a outra extremidade “escondeu”.

Toda vez que um ACK duplo chega, incrementa-se o cwnd pelo tamanho do segmento.
Isto aumenta a janela de congestionamento para o segmento adicional que deixou a
rede. Transmite-se um pacote permitido pelo novo valor do cwnd.

Quando o proximo ACK chega, reconhece-se a chegada de novos dados, configura-se
cwnd para ssthresh (valor definido no passo 1). Este ACK deveria ser o
reconhecimento da retransmissdo do passo 1, o tempo de um periodo de ida e volta
depois da retransmissdo. Além disto, este ACK deveria reconhecer todos os segmentos
intermediarios enviados entre o pacote perdido e o recebimento do primeiro ACK
duplo. Este caso caracteriza-se pelo algoritmo de prevencdo de congestionamento, ja

que o TCP diminuiu pela metade seu ritmo quando o pacote foi perdido.

Maiores detalhes referentes ao TCP podem ser vistos em [JAC8S8], [JAC92],

[STE94], [ALL99], [KRIO1].
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Capitulo 4 — Protocolos das Aplicacoes

4.1 — Introducgao

A Internet hoje apresenta um alto grau de heterogeneidade de aplicagdes e
possivelmente continuara passando por significativas alteracdes ao longo do tempo.
Diversos estudos foram e estdo sendo desenvolvidos relatando o crescimento, composicdo e
utiliza¢do da Internet [WIL02], [FLOO1], [CLA98], [COF02], [THO97].

No trabalho de [WIL02] relata-se o crescimento e as estatisticas atuais da Internet.
Nos meados de 2001 existiam aproximadamente 120 milhdes de estagdes, ou pontos finais,
sendo constituida de mais de 100.000 redes distintas. S3o milhdes de enlaces conectando
estacdes aos roteadores e entre roteadores, podendo estes enlaces divergir amplamente na
velocidade (de conexdes por modens aos enlaces de backbone de alta velocidade) e também
de tecnologia (com fio, sem fio, comunicacdo por satélite).

Da mesma forma, [FLOO1] relata que em Dez. 2000 a Internet incluia 100 milhdes
de computadores, sendo que em Jan. 1997, a Internet englobava somente 16 milhdes de
computadores, refletindo, portanto um crescimento de 60% ao ano. Diversas outras
pesquisas té€m sido feitas relatando o crescimento vertiginoso da Internet.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo da distribui¢do da percentagem de bytes, pacotes
e fluxos para as principais aplicagdes na Internet realizadas nos estudos de [CLA9S] e

[THO97].

%Bytes | %Pacotes | %Fluxos
HTTP 75 70 75
SMTP 5 5 2
FTP 5 3
NNTP 2 1 1
TELNET 1 1 1
DNS 1 3 18

Tabela 4.1 — Distribuicio por Aplicacio.
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Pelas informacdes dadas na literatura, percebe-se o quanto ¢ dificil prever com
exatiddo a respeito de dados tais como o crescimento da Internet e como conseqiiéncia
determinar o percentual que cada aplicagdo ocupara na rede. No entanto, este tipo de
informacao ¢ importante para estudos, planejamentos e analise de redes.

Conforme a Tabela 4.1 podemos verificar que os protocolos de aplicacdo que
apresentam as mais expressivas participagcdes sdao: o HTTP, o FTP e o SMTP,
representando conjuntamente mais de 85% do volume de dados que trafega pela Internet,
sendo, portanto, as trés aplicagdes eleitas para a série de estudos realizadas neste trabalho.

Neste capitulo vamos descrever os conceitos basicos relativos ao protocolo de cada
aplicagdo. Vamos mostrar principalmente o funcionamento de abertura e fechamento das

conexdes e verificar que elas possuem caracteristicas diferentes para cada aplicacao.

4.2 - O Protocolo HTTP — Conceitos Basicos

A aplicagdo World Wide Web (WWW), ou simplesmente Web, ¢ acessada
tipicamente através de navegadores (browser). A pessoa inicia uma transferéncia de
informagdes de um servidor clicando no /ink de um documento WWW. A Web consiste

basicamente de trés partes semanticas:

1 - O protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP), é um protocolo, em nivel de
aplicagdo, de pedido e resposta que oferece suporte para a WWW. Dependendo do
navegador, os protocolos utilizados sdo o HTTP 1.0 ou o HTTP 1.1, estando suas
caracteristicas e propriedades descritas na RFC 1945 [BERL96] e RFC 2616
[FIE99], respectivamente;

2 - A linguagem utilizada para criar documentos hipertexto ¢ o Hypertext Markup
Language (HTML);

3 - O esquema de nomeagao Uniform Resource Identifier (URI) [BERLIS].

Neste trabalho, vamos analisar as caracteristicas do usuario Web através de analises

das caracteristicas do protocolo HTTP. O HTTP ¢ um protocolo de pedido e resposta que
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oferece suporte para o WWW para comunicacdo entre clientes e servidores, sendo
projetado para transferir arquivos (paginas ou objetos) Web. Um cliente, executando um
aplicativo chamado navegador, estabelece uma conexdo com o servidor enviando uma
requisicao de pagina ao servidor. O servidor responde com uma linha de status, incluindo a
versao do protocolo da mensagem e um codigo de sucesso ou erro, seguido por uma
mensagem contendo informagdes do servidor, informagdes sobre a entidade e um possivel
contetdo como podemos observar na Figura 4.1. A pagina Web pode ser vista como um
objeto HTTP composto de um ou mais arquivos HTML, chamado de objeto principal,
juntamente com outros elementos que possam vir a compor uma pagina Web (imagens,
sons, animagoes etc), chamado de objetos embutidos.

Na Web, cada objeto ¢ associado a um unico endereco. O esquema de
enderecamento 16gico dos objetos Web ¢ definido usando um mecanismo chamado URI.
Um URI é um conjunto do Uniform Resource Locator (URL) e do Uniform Resouce Name
(URN) e pode ser representado por qualquer um dos dois ou por ambos. O URN pode ser
comparado com o numero do International Society of Book Numbers (ISBN) de um livro,
por exemplo: 0-201-71088-9. Enquanto que o URL ¢ o endereco em si, por exemplo:

http.//www.fee.unicamp.br/FEEC-nova/index2.htm. A forma mais popular de um URI é um

URL.
Requisicio HTTP Requisicdo HTTP
“URL" = “URL"
ﬁq »| Cliente — Serv.
<« -—

- HTTP
Usudrio Apresentagtio em Resposta HTTP
(browser) documento HTML "Documento HTML"

(browser)

formatado

Figura 4.1 - Solicitacio de uma Pagina Web.

O HTTP ¢ um protocolo sem estado. A falta de estado significa a auséncia de
manutengdo de estado entre os pares de pedido e resposta. Cada novo pedido por um
recurso aciona uma aplicacdo separada do método de pedido sobre o URI do recurso, com
uma nova resposta sendo gerada. Um servidor poderia manter informagdes sobre o
endereco IP do cliente que enviou os doze ultimos pedidos. No entanto, o protocolo em si

ndo tem qualquer ciéncia do pedido ou da resposta anterior. Nao existe suporte intrinseco
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no protocolo € nem qualquer requisito para que o estado seja mantido. Um protocolo que
exigisse manutencdo de estado entre varias conexdes ndo relacionadas poderia exigir o

armazenamento de uma quantidade significativa de informagdes da parte de um servidor.

Com a evolucdo da Web, a auséncia de estado no HTTP foi percebida como um
problema para algumas aplicagdes. Por exemplo, o e-commerce exige que algum estado
seja mantido entre os pedidos HTTP. Uma transagdo consistindo em uma seqiiéncia de
pedidos e respostas ndo devera ter que ser repetida inteiramente se um dos pedidos em
andamento tiver sido cancelado. O gerenciamento de estado do HTTP tornou-se um

problema visivel, resultando na introducdo de cookies.

Um cookie ¢ um conjunto de dados trocados entre um navegador da Web cliente e
um servidor Web durante uma transacdo HTTP. O tamanho maximo de um cookie é de 4
KB. Estes cookies sdo entdo armazenados em um unico arquivo e colocadas no diretorio do
navegador da Web. Se os cookies forem desativados, esse arquivo serd automaticamente
excluido. Um cookie pode ser lido e examinado pelo servidor em conexdes subseqiientes.
Como os cookies sdo tidos como uma exposi¢ao da privacidade, um navegador da Web
deve permitir ao usudrio decidir se aceita ou ndo os cookies e de quais servidores deve ou
ndo aceita-los.

Praticamente todas as implementacdes conhecidas de HTTP utilizam o TCP como
protocolo de transporte, sendo que a porta padrdo ¢ a porta 80, podendo outras portas
também serem utilizadas. No entanto, o TCP nao foi otimizado para as conexdes tipicas de
curta duragdo, comuns em troca de mensagens HTTP. A grande maioria das conexdes
HTTP sao pequenas, possui tamanhos médios de 1 Kbytes [CUN95], 6 Kbytes [TOU95] ou
21 KBytes [ARL97], o qual também pode ser vista com mais detalhes na se¢do 5.2.2.3.
Como um exemplo, podemos dizer que, devido ao pequeno tamanho das conexdes HTTP,
uma mensagem HTTP caberia em 10 pacotes. Como o uso do protocolo de transporte TCP
exige um handshake triplo para o estabelecimento da conexdo e outros quatro pacotes para
o fechamento da conexdo, logo, 7 dos 17 pacotes utilizados na conexdo HTTP sdo
overhead. Isso significa que as transferéncias da Web dificilmente passariam da fase de
partida lenta do TCP [JAC88] [PAD94], [HEI97b], pois antes que o tamanho da janela do
TCP pudesse ser aumentado significativamente, a conexao era fechada, indicando que a

largura de banda disponivel nunca era usada totalmente.
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A medida que a Web crescia em popularidade, as paginas da Web comegavam a
incluir imagens embutidas. O downloading de um documento composto de textos e
imagens exigia varias transacdes HTTP e, assim varias conexdes TCP. Ou seja, para
resgatar uma pagina com cinco imagens, seis diferentes conexdes TCP sdo necessarias, uma
para a pagina e 5 para as figuras. A primeira conexdao TCP transfere uma solicitagdo HTTP
GET para receber um documento HTML que refere as cinco imagens. Um navegador
simples deveria, quando o documento HTML ¢ recebido, abrir uma nova conexdo para
obter a primeira imagem. Depois de enviar a resposta, a conexao ¢ fechada pelo servidor e
outra conexao ¢ aberta para obter uma segunda imagem e assim por diante. O uso de uma
nova conexao TCP para cada imagem serializa o aparecimento da pagina inteira.

Antes que o documento completo pudesse ser exibido, o usudrio experimentava um
atraso como resultado de cada uma das conexdes serializadas. Um antigo browser popular
(Mosaic) tinha tal implementagdo. Um modo de reduzir a laténcia foi a introducdo de
conexdes HTTP paralelas implementada no HTTP/1.0 [BERL96], [KRI99], [KRIO1]. Um
browser abria varias conexdes em paralelo e carregava cada uma das imagens embutidas
separadamente, porém simultaneamente. Inicialmente utilizado pela Netscape, até quatro
conexdes eram abertas em paralelo para o download das imagens, agilizando assim o
downloading do documento completo. No entanto, a abertura destas varias conexdes em
paralelo impde uma carga adicional considerdvel sobre a rede devido a abertura e
fechamento do TCP, podendo aumentar o congestionamento na rede. Além do mais, se
muitos clientes solicitassem paginas contendo imagens embutidas do mesmo servidor de
origem e cada cliente utilizasse varias conexoes paralelas, o servidor poderia experimentar
uma carga de servigo inaceitavel. Outro problema, ¢ que varias conexdes em paralelo para
um cliente reduzem a largura de banda que pode ser alocada a outro cliente.

Além disso, existe uma desvantagem mais séria na técnica de conexdo paralela
devido aos pedidos que sdao abortados. Por exemplo, um cliente que solicita uma pagina
com varias imagens embutidas estd estabelecendo varias conexdes paralelas para carregar
estas imagens. Se este usudrio decide cancelar o download desta pagina, todas as conexdes
paralelas devem ser canceladas, sendo que o custo no estabelecimento de cada conexao ja
foi “concretizado” e, portanto sera desperdigado. As conexdes paralelas nem sempre

melhoram a laténcia percebida pelo usuario para o downloading de uma pagina. Cada uma
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das conexdes paralelas ¢ independente uma da outra, ¢ cada uma precisa pagar
separadamente o preco para o estabelecimento de uma conexdo TCP e a ultrapassagem da
fase de partida lenta. Ou seja, aumentando o niimero de conexdes simultineas, isto pode
provocar o aumento do congestionamento geral da rede, devido ao aumento referente ao
numero de fluxos TCP que concorrem pelo mesmo recurso da rede. No HTTP/1.0, apesar
de uma conexdo ser capaz de transmitir varios pares requisicdo/resposta, o processo ainda
continua sendo serializado. Ou seja, uma nova requisi¢ao ¢ gerada somente apds a resposta
da tltima requisigdo ter chegado completamente.

O problema no HTTP/1.0 em que uma nova conexao TCP ¢é requerida para cada
documento ¢ resolvida pela introdu¢ao de conexdes persistentes no HTTP/1.1 [FIE99],
[KRI99], [KRIO1] e com o pipelining (ou canalizacdo) [PAD95] de solicitagdes, com o
objetivo de eliminar a deficiéncia da serializagdo. A idéia basica por trds das conexdes
persistentes ¢ de:

- Reduzir o nimero de conexdes TCP abertas e fechadas. Ou seja, a mesma conexao
pode ser utilizada para obter varias imagens e pode se manter aberta até mesmo se o
usudrio clicar em outra pagina Web, enquanto a pagina for locada no mesmo
servidor.

- Reduazir a laténcia percebida pelo usuario,

- Reduzir o desperdicio da largura de banda e reduzir o congestionamento geral.

Pipelining significa que um cliente pode enviar arbitrariamente um grande nimero
de solicitagdes sobre uma conexdo TCP antes de receber qualquer resposta do servidor,
reduzindo a laténcia. Com a redugdo de conexdes TCP abertas e fechadas, o numero de
pacotes na rede ¢ reduzido, o que por sua vez pode reduzir o congestionamento. Menos
congestionamento significa que mais sessdes podem ser abertas, ou seja, mais pacotes
podem ser enviados. Com a diminui¢do do congestionamento, as respostas subseqiientes na
mesma conexdo sdo mais rapidas. Ou seja, a laténcia percebida pelo usudrio é bastante
reduzida, pois os pedidos subseqiientes ndo precisam pagar a penalidade do atraso do
fechamento da conexdo anterior, pagar pelo atraso da configuracdo da nova conexdo ou
devido a repeticao de partida lenta do TCP de cada conexdao aberta. Os erros com um

pedido podem ser informados na mesma conexdo sem ter que fechar a conexao TCP.
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HTTP/1.0, na sua forma padrdo, ndo utiliza conexdes persistentes, mas com o
aumento da popularizagdo da Web, algumas novas implementacdes do HTTP/1.0
introduziram cabecalhos Keep-Alive para solicitar que uma conexao persista. Os servidores
que quisessem permitir a persisténcia da conexdo honrariam esse cabegalho e nao
fechariam a conexdo depois de enviar a resposta. A idéia do Keep-Alive ¢ semelhante as
conexoes persistentes do HTTP/1.1. Com o Keep-Alive, multiplas conexdes sdo possiveis,
mas uma conexao ndo ¢ fechada imediatamente na chance de que uma nova requisi¢ao ira

chegar antes de um timeout.

Vimos no decorrer desta Se¢ao que uma transacdo HTTP ¢ dividida basicamente em

quatro etapas:
1- O navegador abre a conexao;
2- O navegador envia uma requisi¢ao ao servidor;
3- O servidor envia uma resposta ao navegador;

4- A conexdo ¢é fechada.

Normalmente a conexdo ¢ estabelecida pelo cliente antes de cada requisicdo e
fechada pelo servidor depois deste enviar a resposta, como podemos verificar na Figura 4.2.
Ambos, clientes e servidores devem estar cientes de que qualquer lado pode fechar a
conexdo prematuramente, devido a acdo do usudrio, temporizacdo automatica ou falha de
programa, tendo que lidar com fechamentos de uma maneira previsivel. Em qualquer caso,
o fechamento de uma conexao por um lado ou ambos, sempre encerra a requisi¢ao atual,

ndo importando o seu estado.
A descri¢do e os detalhes de todos os comandos, métodos de pedidos, cabegalhos,

codigos de respostas, bem como as caracteristicas, a representagdo, as operagdes do HTTP,

etc, estdo descritas em [STE96], [BERL96], [FIE99], [KRI99], [KRIO1], etc.
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Figura 4.2 — Exemplo de Conexido HTTP.

4.2 — O Protocolo FTP — Conceitos Basicos

O File Transfer Protocol (FTP) ¢ descrito na RFC 959 [POS85] e atualizado no
RFC 2228 [HOR97]. A copia de arquivos de uma maquina para outra ¢ uma das operacoes
mais freqiientemente utilizadas. O servico FTP permite que a transferéncia de dados entre o
cliente e o servidor seja em ambas as dire¢des. O cliente pode enviar um arquivo ao
servidor utilizando o comando PUT ou pode solicitar um arquivo deste servidor utilizando
o comando GET. Do ponto de vista de usuario FTP, a transferéncia de dados ¢ do tipo:
orientada a conexdo. Em outras palavras, ¢ necessario ter ambos os hosts executando
TCP/IP a fim de estabelecer uma transferéncia de arquivos. O FTP utiliza o TCP como
protocolo de transporte a fim de prover conexdes ponto a ponto confidveis. Numa sessao
FTP duas conexdes sdo utilizadas, sendo que estas conexdes estdo descritas resumidamente

a seguir.
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Na primeira conexao, o cliente FTP se conecta a porta 21 e abre uma conexao TCP

com o servidor para o controle/login o qual ¢ chamada de conexdo de controle : FTPctrl. O
cliente utiliza essa conexao de controle para enviar comandos e receber respostas.
A interagdo tipica entre um cliente e um servidor comeg¢a com um comando que identifica a
conta na maquina do servidor, seguido por outro comando para enviar a senha do usuario.
No entanto, alguns usudrios podem ndo possuir suas proprias contas na maquina remota.
Para permitir o acesso a um grande niimero de usudrios, muitos servidores FTP possuem
uma conta especial (por exemplo, anonymous). Os argumento para estes dois comandos sdo
recolhidos na entrada do usudrio. O servidor utiliza esta informa¢do para decidir quais
arquivos o cliente pode acessar. Por exemplo, um usudrio andnimo pode ter acesso restrito
a um pequeno subconjunto dos arquivos.

No inicio de uma sessdo, o cliente FTP pode acessar o diretdrio raiz (diretorio
principal com seus subdiretdrios) exportado pelo servidor FTP, e a proxima agao feita pelo
cliente depende do pedido iniciado por este, o qual pode ser um pedido para ler um arquivo,
enviar um arquivo, listar os arquivos no diretorio atual, passar para outro diretorio, ver o
nome do diretdrio atual etc. Muitos clientes FTP possuem uma interface simples na linha de
comandos. Esta interface pode permitir que o leitor envie ou receba varios arquivos com
um uUnico comando. A conexdao FTPctrl persiste por uma seqiiéncia de comandos e
respostas a medida que cliente e servidor continuam seu didlogo. Uma vez que a conexdo
FTPctrl ¢é estabelecida, uma solicitagdo para a transferéncia de um arquivo ¢ enviada neste
canal, ou seja, ¢ aberta uma segunda conexao a qual serd descrita a seguir.

A segunda conexdo ¢ utilizada para as transferéncias de arquivos. Se o usudrio
quiser ler ou baixar um arquivo, o servidor inicia a criacdo da conexdo TCP para a
transferéncia do arquivo, chamada de conexdo de dados: FTPdata e retorna este arquivo
nesta conexao. No entanto o servidor ndo sabe qual o nimero de porta usar como porta de
destino para o cliente FTP. Antes de enviar o comando para ler ou baixar o arquivo, o
cliente pede para seu sistema operacional alocar um niimero de porta (porta numero 20 ou
um outro acima de 1.023). O cliente FTP entdo utiliza a conex@o de controle para informar
ao servidor quanto ao numero de porta selecionado para a conexao de dados. O servidor
cria a conexao de dados, escreve o conteudo a ser lido ou transfere o arquivo e fecha a

conexao. Estas conexdes sdo apresentadas na Figura 4.3 abaixo.
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Figura 4.3 — Conexdes FTP.

Um arquivo normalmente ¢ transmitido como um fluxo de bytes, com o fechamento
da conexdo TCP indicando o fim da transmissdo. A especificagdo FTP também descreve
um modo de bloco, que permite que um emissor transmita o arquivo como uma série de
blocos de dados, com cada arquivo terminando em um limite de bloco. No entanto, o modo
de bloco nao ¢ muito implementado. Na pratica, cada transferéncia de dados exige uma
conexdo TCP separada. Ao contrario, a conexdao de controle pode persistir por varias
transferéncias de dados. O FTP possui um comando para abortar uma transferéncia de
dados continua sem terminar a conexdo de controle. Isso permite que o usudrio termine a
copia de um arquivo sem exigir que o cliente repita o processo de conexao ao servidor e
autenticacao do usuario.

A transferéncia de arquivos de FTP envolve a troca de pacotes especiais FTP
conhecidos por comandos. A especificacdo do FTP inclui mais de 30 comandos diferentes.
Todos os comandos consistem de cadeias de caracteres ASCII (American Standard Code
for Information Interchange) e podem ser um valor numérico de trés digitos (por exemplo,
220, 331, 230, 200, etc) ou um texto ou ambos. Um exemplo de sessdo FTP e sua seqiiéncia
de trocas de comandos estdo mostrados na Figura 4.4, 4.5 e 4.6 a seguir.

Quando a conexao TCP ¢ estabelecida, o servidor FTP retorna o comando 220 de
volta para o cliente para indicar que ele agora esta pronto para enviar os arquivos. O cliente
responde com a sua a identificagdo de usuario. Ao receber esta informacdo, o servidor
solicita com o comando 331 a senha do usuario. O cliente, entdo, envia a sua senha € o
servidor responde com o comando 230 indicando que o usuario estad correto. O servidor
lista o seu diretério, enquanto que o cliente envia o seu numero de porta para o servidor

através da conexao de controle e o servidor indica com o comando 200 que a o comando foi
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aceito. A conexdo de dados ¢ aberta e inicia-se a transferéncia de dados. Com o fim da
transferéncia, o servidor responde com um comando 226 que a transferéncia estd completa.
O cliente sinaliza ao servidor por meio de um comando QUIT, que retorna um comando

221, apos o qual a conexao ¢ desfeita.

[C:\SAMPLES] ftp host01.aaaaa.bbbb.com
Connected to host 01.aaaaa.bbbb.com.

220 host 02 FTP server ( version 5.6 Mon Set 8 12:09:30 CST 1994) ready.
Name (rs60002) : xx

331 Password required for xx

Password : yyyyy

230 User xx logged in.

ftp> dir arql.txt

port 143, 106, 50, 14, 13, 89

200 PORT command successful.

List arql.txt

150 opening ASCII mode data connection

(transferéncia de dados)

226 Transfer complete

remote : arql.txt

78876 bytes received in 1.2 seconds
ftp> quit

QUIT

221 Goodbye

Figura 4.4 — Exemplo de uma Sessio FTP

A descrigdo e os detalhes de todos os comandos, bem como as caracteristicas, a
representacdo, as operacoes, os codigos de respostas do FTP, etc, estdo descritas em
[STE94] e [POS85].

As Figuras a seguir mostram a abertura da conexdo de controle (Figura 4.5) e a

conexao de transferéncia de arquivo (Figura 4.6).
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Figura 4.5 — Exemplo de Conexao de Controle FTP

As transagdes subseqiientes para o mesmo servidor deverao levar menos tempo,

devido ao canal de controle j4 estar aberto.
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Figura 4.6 — Exemplo de Conexéo de Dados FTP

4.3 — O Protocolo SMTP — Conceitos Basicos

Um usudrio que queira enviar uma mensagem para outro utilizard um aplicativo
cliente de e-mail, também conhecido como MUA (Agente de Mensagens do Usuario). Ao
terminar de redigir a sua mensagem o MUA enviard a mensagem a um MTA (Agente
Transportador de Mensagens) que se encarregara entdo de entregar a mensagem ao MTA
do destinatario, caso ele se encontre em outra maquina ou simplesmente colocar a
mensagem na caixa postal do destinatario, caso ele se encontre no mesmo servidor. A
transferéncia da mensagem eletronica entre 0 MUA e o MTA se efetua utilizando-se um
protocolo chamado Simple Mail Transfer Protocol (SMTP). O SMTP também ¢ utilizado
para enviar uma mensagem de um servidor de e-mail local para um servidor de e-mail do
destinatario. O protocolo SMTP ¢ especificado pelo RFC 821 [POS82], enquanto o RFC
822 [CROCS82] especifica o formato da mensagem do correio eletronico que € transmitida

entre dois MTAs.
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O servidor de e-mail do destinatario, ao receber uma mensagem para um dos seus
usuarios, simplesmente a coloca na caixa postal deste usudrio. Se o usudrio possui uma
conta shell neste servidor ele poderd ler os seus e-mails direto no servidor, caso contrario o
usuario devera transferir suas mensagens para sua maquina a fim de 1é-las. A transferéncia
de mensagens recebidas entre o servidor e o cliente de e-mail requer a utilizagao de outros
programas e protocolos. Usualmente ¢ utilizado para este fim o protocolo Post Office
Protocol (POP3), que recebe este nome por agir como uma agéncia de correios mesmo, que
guarda as mensagens dos usudrios em caixas postais e aguarda que estes venham baixar
suas mensagens. Outro protocolo que pode ser utilizado para este mesmo fim € o Internet
Message Acess Protocol (IMAP). Os protocolos POP e IMAP sdao protocolos para
recebimentos de mensagens, ao contrario do protocolo SMTP que serve para enviar

mensagens como podemos verificar na Figura 4.7.

SMTP SMTP A}
Q > POP3 ou,

|
Usudrio
] L AP
ooooo oonoon
Serv. e-mail Serv. e-mail
local destinatdrio

Figura 4.7 — Protocolos do Correio Eletrénico

Uma correspondéncia eletronica, em qualquer que seja o sistema usado, ¢ sempre
dividida em duas partes: um cabegalho ¢ um corpo. Apresentamos, na Figura 4.8 um
exemplo de mensagem.

O usudrio thwang na maquina decom.fee.unicamp.br envia uma mensagem para os
usuarios joao, jose € maria na maquina dee.usp.br. O processo SMTP cliente na maquina
decom.fee.unicamp.br contacta o servidor SMTP na maquina dee.usp.br e inicia a
transferéncia mostrada também na figura 4.9. As linhas que comecam com "C:" sdo
transmitidas pelo cliente, enquanto as linhas que comegam com "S:" sdo transmitidas pelo

servidor. No exemplo, a maquina dee.usp.br ndo reconhece o destinatario jose.
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From: thwang@decom.fee.unicamp.br
To: joao@dee.usp.br
Cc: jose@dee.usp.br

maria@dee.usp.br
Sent: Monday, August 25, 2003 4:00 PM
Subject: Congresso

O Congresso ¢ composto de nove eventos paralelos, com
palestras técnicas, mesas redondas e mini-cursos. E uma grande
oportunidade de atualizag@o e de contato com professores,
estudantes e profissionais de todo o pais e do exterior.

Atenciosamente,
Fernando

Figura 4.8 — Exemplo de Mensagem de e-mail.

Vejamos entdo como acontece para enviar uma correspondéncia eletronica.
Primeiramente o cliente SMTP ird buscar o endereco IP do computador hospedeiro
destinatario no servidor de diretorios DNS (Domain Name System), ¢ utiliza este endereco
juntamente com o endere¢o de porta bem conhecida SMTP (25) para iniciar o
estabelecimento de uma conexdao de transporte com o servidor SMTP no computador
hospedeiro destinatario. Desde que a conexd@o tenha sido estabelecida, o cliente inicia a
transferéncia da mensagem em espera para o servidor.

Um usuério do processo SMTP abre uma conexao TCP para um servidor SMTP em
uma estacdo remota e tenta enviar um mail através da conexdo. Ao contrario do FTP, o
SMTP utiliza uma unica conexdo TCP para as trocas de comando/resposta e para
transferéncia da mensagem de e-mail. Quando a conexdao TCP é bem sucedida, o servidor e
a estacdo executam um simples dialogo solicitacdo/resposta, definindo pelo protocolo
SMTP, na qual o usudrio transmite o endereco do e-mail do remetente e do destinatario
para uma mensagem. Quando o servidor aceita estes enderecos de correio, o usudrio
transmite a mensagem.

A transferéncia das mensagens de correio eletronico envolve a troca de pacotes
especiais SMTP conhecidos por comandos. Todos os comandos consistem de cadeias de
caracteres ASCII e podem ser um valor numérico de trés digitos (por exemplo, 220, 250,
354, etc) ou um texto ou ambos. Um exemplo de seqiiéncia de troca de comandos esta

mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10.
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S: 220 dee.usp.br Simple Mail Transfer Service Ready
C: HELO decom.tee.unicamp.br

S: 250 dee.usp.br

C: MAIL FROM: <fhwang(@wdecom.fee.unicamp.br>
S: 250 OK

C: RCPT TO:<joao(@dee.usp.br>

S: 250 OK

C: RCPT TO:<jose(@dee.usp.br>

S: 550 No such user here

C: RCPT TO:<maria(@dee.usp.br=

S: 250 OK

C: DATA

S: 354 Start mail input;end with
<(R=<LF=.<CR><LF=

C: ...corpo da mensagem a ser enviada ...

C: ...continua com quantas linhas existirem na
mensagem

C: <CR=<LF=.<CR><LF=

S: 250 OK

C: QUIT

S: 221 dee.usp.br Service closing transmission channel

Figura 4.9 — Seqiiéncia de Comandos SMTP

Quando a conexao TCP ¢ estabelecida, o servidor SMTP retorna o comando 220 de
volta para o cliente para indicar que ele agora estd pronto para receber as mensagens. O
cliente responde com um comando HELO juntamente com a identificacdo da maquina
cliente. Ao receber esta informagdo, o servidor responde com a identificagdo da maquina
servidora que serd usada para fazer o log da transacdo. O cliente, entdo, inicia o envio do
cabecalho da mensagem usando um comando MAIL seguido de uma linha FROM: deste
cabegalho. O comando de aviso de recebimento ("acknowledgement") ¢ retornado pelo
servidor. O cliente continua com um comando RCPT: seguido de uma linha TO: do
cabecalho. O comando 250 ¢ novamente retornado pelo servidor como um aviso de
recebimento ("acknowledgement"); linhas de cabegalho adicionais sdo enviadas da mesma
forma.

O inicio do contetido do corpo da mensagem ¢ entdo indicado pelo cliente, por meio
de um comando DATA. O servidor responde com um comando 354 e o cliente entdo

prossegue o envio do contetido de sua correspondéncia eletronica como uma seqiiéncia de
linhas terminadas por uma linha com um ponto Unico (<CR><LF>.<CR><LF>). O

servidor indica o recebimento da ultima linha por meio de um comando 250. A fase de
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transferéncia ¢ entdo sinalizada pelo cliente por meio de um comando QUIT enviado para o

servidor, que retorna um comando 221, apos o qual a conexao ¢ desfeita.
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Figura 4.10 — Exemplo de uma Conexao SMTP

A descricao ¢ os detalhes de todos estes comandos, bem como as caracteristicas, a
representagdo, os codigos de respostas do SMTP, etc estdo descritas em [STE94] e

[POS82].
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Capitulo 5 — Modelagem do Comportamento do Usuario e
da Rede

5.1 - Introducgéo

O grande crescimento da Internet, a interagdo entre seus diversos tipos de protocolos
que operam na Internet e a complexidade e heterogeneidade das redes sdo algumas das
caracteristicas que fazem com que a Internet seja dificil de ser caracterizada e como
conseqiiéncia ser simulada. Devido a estes fatos, ndo existe um simples cenario/topologia
de simulacdo suficiente para demonstrar que um protocolo proposto ou um cendrio ird atuar
de maneira satisfatoria num futuro proximo.

No entanto, a simulag@o ainda ¢ a ferramenta mais promissora para o entendimento
de questdes sobre a dinamica do trafego Internet. Apesar de, na pratica, os modelos de
redes utilizados para caracterizar a Internet possuirem uma pequena relagdo com a Internet
real ou com a Internet num futuro, estas divergéncias podem ndo ser importantes e elas nao
afetam a totalidade e¢ a validade dos resultados das simulagdes, e sim, esclarecem o
comportamento das redes em simples casos, tais como: examinar um aspecto ou
comportamento particular da Internet, examinar uma proposta de mudanca, etc [FLOO1],
[FLOO3].

Hoje alguns dos maiores desafios no desempenho da Internet sdo: escalabilidade,
laténcia, largura de banda e o problema de conexdes abortadas. Estes problemas estdao
diretamente relacionados ao comportamento do usudrio (ou cliente) e ao perfil ou
comportamento da rede. No intuito de melhor reproduzir as caracteristicas reais de uma
rede, as propriedades do trafego podem ser divididas e caracterizadas em duas principais
categorias [FEL99]. A primeira categoria relaciona as caracteristicas do trafego com as
variacoes de comportamento dos usudrios ou das sessdes. (ex. tamanho de arquivos
transferidos de sessdes Web, FTP, e-mail, tempo entre chegadas das sessdes, etc). A
segunda categoria relaciona as caracteristicas do trafego com a variacdo do perfil ou

comportamento da rede (atrasos, perdas de pacotes e topologia).
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O objetivo deste capitulo € abordar brevemente cada uma destas duas categorias. Na
Se¢do 5.2 vamos exibir as caracteristicas e os parametros que descrevem as variagdes do
comportamento dos usudrios. Na Secdo 5.3 vamos descrever as caracteristicas e os
parametros que descrevem as variagdes do comportamento das redes. Vamos descrever
suas caracteristicas basicas e apresentar os modelos matematicos que as caracterizam,
obtidos através de diversos trabalhos experimentais. Tais modelos matematicos serdo
utilizados no ajuste dos parametros nas nossas simula¢des, como podera ser visto na Se¢do

6.2 do Capitulo 6.

5.2 - Comportamento do Usuario

Vimos que a Internet possui uma grande diversidade de protocolos. O
comportamento dos usuarios ¢ o maior responsavel por tal heterogeneidade. Iniimeros
trabalhos propdem modelos que buscam representar o comportamento dos usuarios de cada
aplicagdo. Cada usuario possui caracteristicas diferentes de comportamento e navegagao
para cada aplicagdo. Por exemplo, a navegagdo na Web ¢ uma aplicacdo interativa e atrasos
no estabelecimento da conexao e na transferéncia de dados sdo visiveis para o usuario. Ja
para aplicagdes ndo interativas tais como correio eletronico, tal atraso nao ¢ visivel para o
usuario, pois o usuario ndo espera uma resposta imediata. Embora o FTP seja interativo,
esta aplicacdo possui uma separacdo clara entre o estabelecimento da conexdo e a
transferéncia de dados, uma vez que o usudrio comum interage com uma maquina remota
por um tempo relativamente longo. Portanto, alguns segundos de atraso adicional no
estabelecimento da conexdo TCP, ndo possuem influéncia consideravel para a satisfagdo
geral do usuério que utiliza esta aplicacao.

Nesta se¢cdo, vamos descrever brevemente uma classificagdo executada por [FEL99]
e [CASO1] dos tipos existentes de modelos de trafegos. Vamos também descrever
brevemente como ¢ feita a coleta dos trafegos para o desenvolvimento destes modelos. Em
seguida, vamos apresentar resumidamente os pardmetros (tamanho de arquivos
transferidos, tempo entre chegada de sessdes ou tempo entre requisicdes de arquivos)

utilizadas para descrever o comportamento de cada usuario bem como os modelos
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matematicos que caracterizam estes parametros e seus valores comumente encontrados na

literatura.

5.2.1 - Modelagem de Trafego

Diferentes tipos de modelos que descrevem o trafego podem ser encontrados na
literatura. Conforme [BAR98], [ABRAOO] duas aproximagdes podem ser utilizadas para
gerar o trafego de redes Web a fim de representar o trafego de redes reais. Estas
aproximagdes podem ser estendidas também para os outros tipos de trafego (FTP, E-mail,
Video, etc). O primeiro ¢ simplesmente repetir os tracos de pacotes de uma rede real. Mas
devido ao controle de fluxo e congestionamento de TCP, o momento dos pacotes em um
trace reflete apenas a condicdo da rede quando o trace foi coletado e esse momento pode
ndo ser o mesmo em um outro contexto. A outra alternativa é reunir amplas informagdes
sobre o trafego, ¢ descrever matematicamente estes parametros a qual acredita ser mais

importante na caracterizacao do trafego e disso construir o modelo de trafego.

Da mesma forma, trabalhos como de [FEL99] ¢ [CASO01] definem dois modelos de

trafego:

1 - Modelos “Comportamentais” véem o trafego como uma “caixa preta”, os quais
tentam capturar as propriedades estatisticas do trafego ndo levando em consideragdo os
mecanismos que o geram, como por exemplo: o protocolo de cada aplicagdo (HTTP, FTP,
SMTP,...), bem como os efeitos do controle de congestionamento do protocolo de
transporte TCP, o qual possui influéncia marcante nas aplicagdes. Estes trabalhos sugerem
que o trafego pode ser aproximado por processos estocasticos como AutoRegressive
Moving Average (ARMA), Fractional Integrated ARMA (FARIMA), onde a auto-
similaridade pode ser reproduzida por um processo browniano, [BER94], [BAS96],

[YOU99], etc.
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2 - Modelos “Estruturais ou Hierarquicos”, estes modelos oferecem uma maneira
mais compreensiva e completa de caracterizar a natureza complexa do trafego, através de
parametros que possuem um significado fisico, tais como tipo de protocolos de
comunicagdo, tamanho médio de arquivos transferidos (tamanho das sessdes em bytes),
tempo entre requisi¢oes (chegadas de sessoes), etc. Ou seja, modelam o comportamento do
trafego no nivel da camada de aplicacdo, os quais podem ser mais facilmente ajustados as
mudancas nas condi¢des das redes reais.

Primeiramente estes trabalhos identificam as caracteristicas ou os parametros do
trafego a serem modelados (por exemplo, a natureza da aplicagdo, o tamanho dos arquivos
transferidos, o tempo entre requisi¢des, etc). A seguir, através de medigdes empiricas, estes
trabalhos capturam amostras de trafegos reais, coletadas em ambientes de rede real, e
modelam cada uma destas caracteristicas através de uma distribuicdo de probabilidade. Esta
distribuicdo de probabilidade determina como um pardmetro de trafego varia
estatisticamente.

No intuito de desenvolver estes modelos, trés diferentes métodos [MAH97],
[ABRAOO] tém sido amplamente utilizados na coleta de trafegos em ambientes de redes

reais e estdo descritos resumidamente a seguir:

a) Registros do servidor (server logs). Por default, a grande maioria dos servidores
registra cada pedido de um cliente, incluindo as informagdes sobre o cliente, o
horario do pedido e as mensagens de pedido e resposta. A principal vantagem deste
método ¢ a facilidade de se coletar dados, uma vez que os recursos ficam
disponiveis nos registros dos servidores. No entanto, o registro do servidor ndo pode
ser facilmente utilizado para descrever o lado do cliente uma vez que o usuario
usualmente acessa diferentes servidores Web. Outra desvantagem deste método ¢
que os registros nos servidores ndo oferecem informag¢des muito detalhadas, ou seja,
ndo registram o cabegalho inteiro de cada mensagem de pedido e resposta, por
exemplo, o cabecalho HTTP, o qual representa, para ele, uma sobrecarga.

Embora os registros do servidor desempenhem um papel fundamental na
pesquisa da Web, as caracteristicas de qualquer registro de um servidor, ndo sao

semelhantes as caracteristicas de outros servidores. Ou seja, os sites da Web variam
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bastante em popularidade e funcionalidade. Por exemplo, um sife académico difere
bastante de um site comercial e, portanto, os dados/pacotes coletados em cada um
destes sites sdo diferentes, levando a caracteristicas diferentes em suas modelagens.

Trabalhos como de [MOG95], [ARL96] utilizam este método em suas pesquisas.

b) Registros de clientes (client logs). A coleta deste registro ¢ realizada através da
modificacdo dos navegadores, onde este oferece uma visdo detalhada dos padrdes
de navegacdo bem como guarda os dados do comportamento de cada usuério. No
entanto, o codigo fonte para a coleta destes parametros normalmente ndo esta
disponivel para as versdes recentes dos navegadores da Web populares. Além disso,
um estudo realistico dos padrdes de navegagdo exige um grande nimero de
amostras de usuario, e ainda assim, os padrdes destes usuarios podem ndo
representar os de outros usudrios. Trabalhos como de [CAT95], [CUN95], [CRO97]

utilizam este método em suas pesquisas.

¢) Registros de pacotes (packet traces). Este método tem sido o mais utilizado em
trabalhos recentes e consiste em capturar os pacotes IP individuais enquanto
trafegam por um /ink da rede ou por um roteador. O registro de pacotes possui
vantagens em relacdo aos registros de clientes e do servidor, pois os registros
coletados possuem rastros detalhados da atividade de cada aplicacdo (HTTP, FTP,
SMTP, etc) além de informacgdes sobre a atividade da rede nos niveis do TCP e do
IP. No entanto, igualmente ao registro de clientes e servidores, o registro de pacotes
em um /ink especifico pode ndo representar o restante de outros links. Trabalhos
como de [PAX94], [PAX95], [MAH97], [HEI97], [CHO99], [FEL0Ob], [ABRAOO],
[MOLO0O0], [JENO02], etc, utilizam este método em suas pesquisas.

Apesar destes trés tipos de métodos de coleta representarem apenas as
caracteristicas locais de onde foram feitas as capturas, inimeros trabalhos que utilizam
estes 3 métodos sdo feitos a cada dia. Tais trabalhos sdo de suma importancia, pois elas

ajudam a entender sobre a utilizacdo, o funcionamento, a eficiéncia e conseqlientemente
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servem de modelos para o estudo de melhorias nos protocolos de comunicagdo, realizadas
principalmente através de simulagdes [FLOO03].

Nesse trabalho faz-se uma analise através de simulacgdes, da influéncia de trés dos
mais expressivos protocolos de aplicagdes em redes IP (HTTP, FTP e SMTP) utilizando-se
modelos hierarquicos. A seguir vamos descrever resumidamente os modelos matematicos
dos parametros de cada aplicacdo mais comumente estudados e encontrados na literatura.
Utilizamos estes modelos como base para o ajuste dos parametros das simulagdes

realizadas neste trabalho.

5.2.2- Comportamento do Usuario HTTP

A Web tem sido rapidamente adaptada para objetivos diferentes como: educagao,
entretenimento e desenvolvimentos comerciais. Como conseqiiéncia, pesquisas tém sido
desenvolvidas para entender a sua complexidade. Estas pesquisas estdo relacionadas
principalmente ao campo de desenvolvimento de modelos de cargas apropriados para o
ajuste das simulacdes, e as propostas de testes para a melhora de seu desempenho.
Resumidamente, a Web significa diferentes pessoas acessando diferentes sifes onde as
caracteristicas de navegacdo sdao diferentes para cada usudrio. Diversos trabalhos
apresentam estudos que caracterizam estas diferengas. Abaixo estdo relacionados os
pardmetros do usuario Web mais comumente estudados:

- Tamanho de péginas ou objetos;

- Tempo entre chegadas de sessdes;
- Numero de objetos por paginas;

- Numero de sessdes por dia;

- Numero de conexdes por pagina;

- Tempo entre duas consecutivas conexdes dentro da mesma pagina.

Para o ajuste dos parametros HTTP nas nossas simulacdes, serdo utilizados os trés

primeiros parametros os quais descreveremos resumidamente a seguir:
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5.2.2.1 - Tamanhos de Paginas ou Objetos

Alguns trabalhos apresentam distingdo entre a pagina requisitada pelo usudrio e os
principais componentes da pagina como imagens, script, etc., ou seja, apresentam distingado
entre o objeto principal e os objetos secundarios. No entanto, a maioria dos trabalhos trata a
pagina consistindo do objeto principal juntamente com os objetos secundéarios embutidos.

Em geral, o tamanho médio da péagina (tamanho em bytes do objeto principal
juntamente com o objeto secundario) ¢ relativamente pequeno, embora uma pequena
por¢do das paginas existentes tenha grandes tamanhos. Paginas de texto HTML e imagens
dominam a grande maioria dos sites da Web e estes costumam ser menores do que outros
tipos de contetido, como dados de audio e video. Arquivos HTML possuem uma mediana
de cerca de 2KB, menor que o seu tamanho médio localizado na faixa de 4 a 8§ KB. Isso
sugere uma grande variabilidade nos tamanhos dos arquivos HTML. J& o tamanho médio
de uma imagem ¢ em torno de 14KB, embora este numero também varie bastante
dependendo da origem ou da finalidade da figura [MAHA99], [PIT99], [ARLOO]. Um site
da Web normalmente possui uma mistura de diferentes tipos de conteudo, o que resulta em
uma variabilidade ainda maior nos tamanhos de paginas. Por exemplo, um site com uma
mistura de texto, imagens e dados multimidia pode ter tamanhos de paginas variando de
centenas de bytes até gigabytes.

Além disso, o tamanho das paginas Web muda com o tempo. Os usuarios que
possuem conexodes “rapidas” com grande largura de banda costumam fazer downloads
maiores [ARL99]. Isso pode encorajar os desenvolvedores de contetdo a criarem paginas
da Web cada vez maiores. Um aumento na quantidade de contetido multimidia, onde os
recursos de dudio e video normalmente sdo muito grandes, muda a distribui¢do do tamanho
de pagina.

Um estudo semelhante pode ser observado em [BAIO2], onde este retrata que os
arquivos de imagem sdo os documentos mais requisitados (65-80%), sendo que estes sdo
responsaveis pela maioria dos bytes transferidos (37-58%), seguido dos arquivos de HTML
(17-28%), onde estes sdo responsaveis por (16-22%) dos bytes transferidos. Este trabalho
relata que a maioria dos tamanhos de arquivos transferidos estd entre 100 e 100.000 bytes,

sendo que a maioria das paginas possui tamanho médio entre 7 e 15 Kbytes.
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Embora a média e a mediana descrevam o tamanho de uma pagina tipica, a
distribuicdo de probabilidade oferece uma indicagdo melhor da variabilidade nos tamanhos
de paginas. A alta variabilidade do tamanho das paginas normalmente ¢ ilustrada por uma
distribuicdo de cauda pesada (heavy tail). Trabalhos como de [PAR96a], [CRO97],
[ARL97], [MAH97] [PRU9S], [FEL99], [DOWO01], [BAIO2], relatam que a distribuicdo
Pareto (Apéndice B) ¢ a mais utilizada para representar este pardmetro. Nas analises de
trafego realizadas no trabalho de [CRO97] foi verificado que o tamanho das paginas
obedece a distribuicao Pareto com parametro de curvatura o entre (1,0; 1,3]. Trabalhos
como [PRU98], [FEL99] utilizam em suas simulag¢des a distribuicdo Pareto com « préximo
de 1,2. Na fungdo densidade de probabilidade Pareto, quanto mais proximo de 1 estiver o
parametro de curvatura, maior serd o peso da cauda. No entanto, trabalhos como de
[NAB97], [CHO99], [MOLO00] relatam que o tamanho dos arquivos transferidos ¢ melhor
caracterizado pela distribuicdo Lognormal (um breve resumo desta distribui¢do pode ser
visto no Apéndice B). J& trabalhos como de [BAR98], [BAR99] caracterizam a o tamanho

dos arquivos transferidos com uma distribuicao hibrida (Pareto+Lognormal).

5.2.2.2 — Tempo entre Chegadas de Sessdes

A estatistica de chegadas de sessdes WWW ¢ determinada pelo comportamento do
usuario. Uma sessdo HTTP ¢ definida como sendo o downloading de uma tUnica pagina
Web. A maioria das paginas Web foi projetada a partir de um objeto chamado de objeto
principal. O objeto principal serve de ancora e mantém em seu corpo diversas referéncias
para outros URI'’s. Estas referéncias podem ser enderegos de /inks ou objetos (secundarios)
embutidos como: imagens, animagdes, audio clipes, outros arquivos HTML, etc. A sessao
comeg¢a no instante que o usuario acessa uma URL digitando seu nome no browser ou
acionando o mouse no referente link. Cada clique dispara o browser para emitir um pedido
HTTP para o objeto principal, seguido por pedidos gerados automaticamente para os
objetos embutidos e referenciados nesta pagina.

O servidor processa a requisi¢do e envia o conteido ao cliente. A sessdo termina
quando o ultimo objeto embutido € recebido no lado do cliente conforme visto na Figura

5.1. Neste instante, a pagina requisitada aparece totalmente na tela e normalmente o usuario
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comega sua leitura e analise da pagina. Do ponto de vista de trafego, este instante marca o
inicio de um periodo de siléncio (isto ¢, tempo OFF). Este intervalo de siléncio representa o
comportamento do usuario (tempo de pensamento do usudrio). Este ¢ a duragdo de tempo
que o usudrio faz a leitura e outras acdes relacionadas, tais como, a impressdo, e/ou
armazenamento de uma pagina. Este parametro OFF ¢ de dificil medicdo e avaliagdo, pois
nessa situacdo ¢ possivel ocorrer tempos “nulos”, ou seja, o usuario pode gerar uma
requisi¢do antes da atual ser atendida por completo. Além do mais, existe a dificuldade de
distinguir o objeto principal dos objetos embutidos apenas analisando os fluxos capturados
na rede. Trabalho como de [JENO2] considera que para um tempo OFF maior que 5

segundos, tal intervalo caracterize o tempo entre o final de uma sessao e ou inicio de outra.

Inicio da Sessio
(cada pagina é uma sessio, sinalizada por um clique de mouse)

Requisigio para trazer um objeto embutido
(cada objeto embutido é uma transagio dentro da sessio)

Chegada de uma resposta do dltimo objeto embutido
(término da ultima transacio dentro da sessao)

=x----

-
o
——
-
_——-
—————
o
——
-
-
e —
——
—
e
—_———

tempo

ON OFF ON OFF ON

sessio | sessdo 2

Figura 5.1 — Exemplo de Sessao HTTP

As caracteristicas do tempo de pensamento influenciam a eficacia das diretrizes para
o fechamento de conexdes persistentes. Uma diretriz de servidor simples terminaria a
conexao TCP apods um periodo ocioso durante o qual ndo chega qualquer pedido HTTP
novo. Se o tempo de pensamento exceder esse periodo de tempo, entdo o proximo pedido
HTTP exigiria o estabelecimento de uma nova conexao TCP.

Estudos tém mostrado que o tempo entre chegadas de requisicoes de sessdes

obedece a uma distribui¢do exponencial [ARL95], [PRU98], [LIU99], [FELO0O], [JENO2].
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No entanto, estudo como de [BAR98] descreve que este parametro obedece a uma
distribuicao Pareto.

Em termos de valores, trabalho como de [ABRAOO] descreve que o tempo entre
requisi¢des possui mediana de 9,8 segundos, média de 49,39 segundos com desvio padrao
de 109,7 segundos. Nestas medi¢des, encontraram-se diversos valores de tempos entre
requisicoes de 10, 60, 120,180 e 300 segundos. Em [JENO02] descreve-se que o tempo entre

requisi¢des possui uma média de 15 segundos.

5.2.2.3 - Numero de Objetos por Paginas

E muito importante caracterizar o niimero de objetos embutidos em uma pagina
Web principal, pois este nimero possui um impacto significativo sobre a carga do servidor
e da rede. Os objetos embutidos podem ser classificados como sendo internos ou externos,
isto ¢, residindo no mesmo servidor ou em diferentes servidores, respectivamente. A grande
maioria dos objetos embutida estd localizada no mesmo servidor em que estd a pagina
principal. Este fato ¢ importante, pois independente da versdo do HTTP (1.0 ou 1.1)
utilizada, a transferéncia do objeto externo exige a abertura de uma nova conexao TCP
independente. Estudo como de [PRU98] relata que apenas 6% das paginas Web
apresentaram objetos embutidos externos. Como a presenga de objetos externos ndo ¢
muito significativa, em nossas simulagdes, vamos ajustar e considerar que todos os objetos
embutidos sejam internos ao servidor.

O acionamento de um link de hipertexto normalmente gera varios pedidos HTTP
para carregar um arquivo HTML e seus objetos embutidos. O cliente emite um pedido
HTTP separado para cada objeto embutido, a menos que uma cépia em memdria cache ja
se encontre disponivel. Os pedidos gerados automaticamente resultam em uma rajada de
carga no servidor e na rede. De fato, o cliente pode abrir uma ou varias conexdes TCP
paralelas para buscar os diversos objetos embutidos ao mesmo tempo. Além disso, os
objetos podem ser canalizados em uma conexdao TCP persistente sendo que o niumero de
objetos transferidos afeta a eficiéncia das conexdes persistentes. Ter um grande numero de
objetos embutidos em uma pagina aumenta a probabilidade de que uma tnica conexao TCP

trate de varios pedidos HTTP.
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Sites comerciais possuem um grande numero de objetos embutidos e transferidos,
enquanto que, por exemplo, sites académicos geralmente sdo compostos de arquivos de
textos e poucas figuras, logo possuem pequeno nimero de objetos embutidos. Estudos de
medigoes da Web como de [FEL98c] e [BAR99b] mostram que a maioria das paginas Web
possuem de 3 a 4 objetos embutidos. Ja estudos como de [CAT95], [MAH97] mostram que
as paginas da Web possuem uma mediana de 8-20 objetos embutidos. Porém, outras
paginas da Web podem possuir um nimero muito maior de recursos embutidos e além
disso, o nimero de objetos embutidos tende a aumentar com o tempo a medida que mais
usuarios possuem conexdes com grande largura de banda com a Internet.

Nao ha muito consenso nos valores assumidos por este parametro, ¢ diferentes
distribuicdes foram identificadas para descreve-los, por exemplo, Pareto [BAR9S],
[FEL99], [JOOO01], distribui¢do Lognormal [MOLOO], distribuigdo Gamma (um breve
resumo desta distribui¢do pode ser visto no Apéndice B) [CHO99].

5.2.3 - Comportamento do Usuario FTP

Resumidamente uma sess@o FTP inicia-se com um usudrio solicitando um arquivo
do servidor utilizando o comando GET ou enviando um arquivo ao servidor utilizando o
comando PUT. Para as nossas simulagdes, as transferéncias de arquivos utilizadas serdo do
tipo 100% GET, ou seja, em todas as transagdes, os clientes solicitam arquivos aos
servidores. Similarmente ao HTTP, o usudrio FTP também possui caracteristicas

particulares e os parametros utilizados em nossa simulagdo estdo descritos a seguir.

5.2.3.1 - Tamanhos dos Arquivos Transferidos

Em relacdo ao tamanho dos arquivos transferidos, pesquisas também mostram uma
grande heterogeneidade. Por exemplo, [PAX94] descreve que em Out.1992 o tamanho
médio de uma conexdo FTP Internet observada no LBNL (Lawrence Berkeley National
Laboratory) era de 4.500 bytes. Cinco meses ap6s, o tamanho médio observado ja passou

para 2.100 bytes, metade da observacao anterior. Medidas executadas por [FLO01] em Mar
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1998 mostraram que o tamanho médio das conexdes era de 10.900 bytes, nove meses
depois, os valores foram para 5.600 bytes. Um ano depois este valor voltou para 10.900
bytes, sendo que apos seis meses, este valor subiu para 62.000 bytes, antes de cair para
10.000 bytes cinco meses depois. Ou seja, os trabalhos mostram que existem grandes
variagoes nos tamanhos médios de arquivos transferidos.

Trabalhos como de [PAX94], [PAX95], [ARA97], [YUKOO0], relatam que os
tamanhos médios de arquivos transferidos obedecem a uma distribuicdo Pareto. Os
trabalhos de [PAX95], [PAX94] relatam que a grande maioria das conexdes FTPdata
ocorridas durante uma sessdao FTP freqiientemente chegam em rajadas. Uma rajada de
conexoes FTPdata ¢ definida como sendo uma ou mais conexdes FTPdata, pertencentes a
uma mesma sessdao que sdo espacgadas por intervalos de tempos menores que 4 segundos.
Este trabalho também mostra que o modelamento do trafego FTP deve se concentrar
fortemente na andlise destas rajadas FTPdata, onde a sua distribui¢do do tamanho de

arquivos transferidos segue uma distribui¢ao Pareto com 0,9<a<1,1.

5.2.3.2 — Tempo entre Chegadas de Sessdes

A estatistica de chegadas de sessdes FTP ¢ também determinada pelo
comportamento do usuario. Esta caracteristica ¢ semelhante as caracteristicas do HTTP, no
entanto, existe a diferenga de que no FTP ndo existem os objetos embutidos, os quais estdo
presentes no HTTP. Como vimos anteriormente, para a transferéncia de um arquivo FTP,
duas conexdes sdo estabelecidas. Uma para o controle e outra para a transferéncia de dados.
O periodo ON corresponde ao tempo onde os pacotes de dados e controles sdao trocados
entre o usudrio e servidor. Apds o recebimento do arquivo, o usudrio também gasta um
periodo de tempo para a proxima operacgao de transferéncia de outro arquivo, este ¢ o tempo
OFF.

Trabalhos como de [ARA97], [YUKO0O0], [JENO2] entre outros, descrevem que os
tempos entre chegadas das sessoes FTP sdo modelados por uma distribuicdo Exponencial

(um breve resumo desta distribui¢do pode ser visto no Apéndice B).
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5.2.4 - Comportamento do Usuario SMTP

O processo de modelagem do trafego SMTP ¢ essencialmente apontado como sendo
uma propriedade especifica de uma determinada regido, organizagdo, etc. O contetdo
interior destas mensagens possui caracteristicas locais, no entanto, os tamanhos destas
mensagens possuem caracteristicas estatisticas similares. Similar as outras aplicagdes
descritas, o usuario SMTP também possui caracteristicas particulares e os parametros

utilizados em nossa simulagao estdo descritos abaixo.

5.2.4.1 - Tamanhos dos Arquivos Transferidos

O corpo da mensagem SMTP é composto por uma simples mensagem de texto
digitada pelo usuario. No entanto, o servico de e-mail estd sendo freqiientemente utilizado
para enviar arquivos anexados ao corpo da mensagem. Estes arquivos anexos podem ser
arquivos de texto (no formato Word, Pdf, Ps), bem como: figuras, video, audio, etc.

Trabalho como de [PAX94] mostra que a distribuicdo do tamanho dos objetos

transferidos segue uma distribuicdo Lognormal.

5.2.4.2 — Tempo entre Chegadas de Sessdes

O trafego gerado pelo SMTP ¢ uma combina¢do do protocolo de mensagens e de
seu conteudo. As transferéncias entre 0o MUA e o MTA comportam-se como uma fonte
ON-OFF. O periodo ON ¢ determinado pelos elementos dos protocolos da mensagem e o
contetdo da mensagem do usudrio. Uma sessdo SMTP inicia-se com um usudrio enviando
um e-mail para um servidor local/destino. O servidor processa a requisi¢ao e recebe o
conteudo do e-mail. A sessdo termina quando a carga do e-mail é recebida pelo servidor de
destino. O periodo OFF depende da resposta deste par de processos, o qual influi no
intervalo de tempo para o envio de outra mensagem. Estudos como de [PAX94], [YUKOO],
[JENO2] descrevem que o tempo entre envios de arquivos SMTP obedece a distribuicdo
exponencial negativa. Trabalho como de [JEN(O2] encontrou em suas analises que este

tempo possui um valor médio de 20 segundos.
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5.3 - Comportamento da Rede

Vimos anteriormente que alguns dos maiores desafios no desempenho da Internet
sdo escalabilidade, laténcia, largura de banda, o problema de conexdes abortadas, o
problema da perda de pacotes, etc. Estes problemas estdo diretamente relacionados ao
comportamento da rede. Em nossas simulagdes utilizamos uma “nuvem IP” para retratar de
forma mais precisa o comportamento dos pacotes em uma rede Internet real. Esta nuvem IP
possibilita o ajuste dos pardmetros: atraso e perdas de pacotes, sendo portanto utilizada para
avaliar o desempenho das aplicagcdes juntamente com os protocolos de controle de
congestionamento fim a fim como o TCP.

Nesta sessao vamos descrever as topologias de redes utilizadas, bem como
descrever a origem do atraso e da perda de pacotes nas redes. Vamos verificar seus valores
caracteristicos observados em redes atuais, nos quais serdo utilizadas para o ajuste em

nossas simulagdes.

5.3.1 - Perdas de pacotes

Eventos de perdas de pacotes sdo geralmente ocasionados pelo transbordamento do
buffer (buffer overflow) do roteador intermedidrio na qual foi instalado no enlace
congestionado. Se muitos pacotes sdo enviados em um /ink congestionado ao mesmo
tempo, estes pacotes sdo temporariamente enfileirados no roteador e mais tarde sdo
seqliencialmente transmitidos pelo enlace de saida. Simultaneamente diversos outros
pacotes sdo injetados na entrada do roteador tendo como conseqiiéncia um rapido
crescimento da ocupacdo do buffer. Quando um buffer encontra-se cheio, os pacotes que
ainda nao foram enfileirados serdo descartados.

A perda de pacote influi diretamente nas aplicagcdes quando estas utilizam os
protocolos de transporte UDP ou o TCP. Aplicagdes em tempo real utilizando UDP, como
a telefonia IP (VoIP) ou video conferéncia, sofre degradacio na qualidade de servico (QoS)
quando as perdas sdo excessivas [KOS98]. Ja o TCP prové uma transmissdo confiavel fim a
fim através de seus algoritmos de retransmissdo e uma simples perda de pacote ocasiona o
decréscimo na taxa de transmissdo do TCP devido as suas técnicas de partida lenta e

prevengao de congestionamento [JACS88], [STE94].
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O advento da Web resultou em um congestionamento substancial na rede e,
conseqlientemente, maiores taxas de perda de pacote. Taxas de perdas de pacotes, por
exemplo, de 5% ou mais, foram verificadas e relatadas no trabalho de [PAX99]. Da mesma
forma, trabalho como de [GUOOI1] relata que taxas de perdas acima de 17% tém sido
observadas em partes da Internet. Pesquisadores que estudam o protocolo TCP acreditam
que uma taxa de perda de 5% possui efeito significativamente adverso no desempenho do
TCP, pois ird limitar o tamanho da janela de congestionamento e como conseqiiéncia
diminuir a taxa de transferéncia. Ja para um valor de 3% de perda, o mesmo estudo relata

que o dano acarretado ¢ substancialmente menor.

5.3.2 — Atraso (Delay)

Uma dos elementos principais na analise de um pacote que trafega na Internet ¢ a
analise do atraso (delay) e da variagdo do atraso (jitter) sofrido para entregar um pacote da
fonte até o destino. Cada pacote gerado por uma fonte ¢ roteado para o destino passando
por uma seqiiéncia de nos intermediarios. O atraso fim a fim ¢ entdo definido como sendo a

soma de dois componentes [BOL93], [BOV02]:

1- Componente fixo, o qual é determinado pelos atrasos causados pela transmissao e
propagacao do pacote/frame da fonte até o destino. O atraso de transmissao ¢ ditado
principalmente pela velocidade ou capacidade do enlace (por exemplo, a
transmissdo de um arquivo de 100 Kbytes num enlace de 56Kbps ¢ mais lenta do
que a transmissdo em um enlace de 155Mbps). Ja o atraso de propagacdo ¢
acarretado pela distancia fisica a qual o pacote devera percorrer. Por exemplo, o
atraso de propagacdo deve ser significativo para enlaces de comunicagdes via
satélite ou para enlaces transcontinentais se comparado com o atraso de propagacgao

em um enlace de uma rede local.
2- Componente varidvel: o qual ¢ determinado pelo atraso de processamento e de

enfileiramento de pacotes nos roteadores intermediarios e nas estacdes finais

(servidores, terminais cliente). O atraso de processamento ¢ determinado pela
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complexidade da pilha de protocolo e pela velocidade computacional de cada
equipamento em cada nd. Ja o atraso de enfileiramento ¢ o tempo que o pacote
espera no buffer dos roteadores/switches antes de ser transmitido, sendo que este
depende dos detalhes de fabricagdo e velocidade de chaveamento destes

roteadores/switches.

Atrasos excessivos podem prejudicar o bom funcionamento dos protocolos de
transporte, como o TCP. Para o protocolo TCP, quanto maior o nivel de atraso, maior sera a
quantia de dados que aguardam transmissdo na rede, o que passa a pressionar os contadores
e tempos associados ao protocolo. E importante verificar que o TCP tem seu proprio
relogio de protocolo, onde a taxa de transmissdo do transmissor ¢ ajustada dinamicamente
utilizando-se a informag¢do de fluxo de sinal vinda do cliente via dire¢do reversa de
reconhecimento (ACK’s) que notificam o transmissor de uma recepc¢ao bem sucedida.

Em relagdo ao "jitter”, alto nivel de jitter causa uma variagao grande na estimativa
de tempo de ida e volta (RTT), conseqiientemente resulta em uma operacao ineficiente do
protocolo de transporte TCP. Altos niveis de jitter em aplicagdes em tempo real, como
transmissoes de dudio e video, baseadas no protocolo UDP sdo inaceitaveis. Estudos como
de [BOL93], [ALT 99], [BOV02] relatam que o atraso na Internet segue uma distribuigao
Gamma (um breve resumo desta distribui¢do pode ser visto no Apéndice B).

A Tabela 5.1 a seguir mostra exemplos reais de valores médios de tempo de
resposta ou tempo de percurso (RTT) e valores de perdas de pacotes em medigdes feitas em
varios roteadores dos principais backbones de cinco continentes (vide site:
http://www.internettrafficreport.com/main.htm). O intuito desta Tabela ¢ demonstrar que o
tempo de percurso e a percentagem de perdas de pacotes apresentam diferentes valores
quando coletados em diferentes dias, horarios e localizagdo (continente). Temos que para os
dados coletados nestas datas e horarios, a América do Norte apresenta os menores valores
de tempo de percurso e um pequeno valor de perdas de pacotes se comparado com os
demais continentes, j4 a Asia, é o continente que apresenta o maior valor de tempo de

percurso e perdas de pacotes.
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Asia

Australia

@mpa

= ] ___JAmerica do Norte __|América do Sul — ..}
Dia Hora RTT (ms) | Perda(%) | RTT (ms) | Perda(®) | RTT (ms) | Perda(%) | RTT (ms) | Perda(%) | RTT (ms) | Perda(%)
12/ago 14:45 425 9 236 0 170 0 115 3 177 0
12/ago 14.48 421 9 236 0 169 1] 104 2 177 0
12/ago 15:48 434 9 237 0 170 0 99 Y 175 0
13/ago 09:41 446 240 0 174 1] 98 : 176 0
13/ago 10:07 439 2 249 0 179 0 a7 2 201 0
13/ago 11:00 452 5 239 0 183 0 101 f 176 0
13/ago 15.47 414 0 230 0 167 0 115 3 176 0
13/ago 16:54 420 9 238 1] 165 1] 107 3 182 0
13/ago 20:12 460 4 239 0 173 [1] 113 3 194 0
14/ago 08:58 438 7 227 1 177 [1] 107 3 161 1
14/ago 10:42 462 o 220 [1] 184 1 115 4 216 4
14/ago 12:5 423 ] 233 0 173 [1] 110 3 177 0
14/ago 14:0 423 ] 232 0 174 0 111 3 175 0
14/ago 17:4 428 9 229 0 165 [1] 128 5 175 0
14/ago 18:5 441 12 230 0 169 0 122 5 181 0
14/ago 19:30 388 5 230 0 166 0 139 & 175 0
15/ago 16:44 423 10 238 0 168 0 97 2 210 0
15/ago 17.00 421 237 0 165 0 103 2 175 0
18/ago 16:42 418 236 16 i7 1] 87 175 0
18/ago 16.52 402 5 235 10 17 0 89 1 198 0
18/ago 17.02 416 6 236 8 17 0 92 2 203 1
18/ago 17:12 410 5 246 16 173 0 88 1 175 0
19/ago 13:16 48 25 238 25 176 1] 102 4 199 1
19/ago 14.06 45 16 238 15 183 [1] 105 5 177 0
19/ago 14:16 44 17 249 21 189 0 88 4 186 0
19/ago 15.06 443 16 237 19 177 0 107 3 192 1
19/ago 15:41 455 17 238 20 170 3 93 2 175 1
19/ago 16:24 469 19 238 23 162 3 91 4 188 0
19/ago 16:50 464 19 237 23 178 3 88 3 175 1
20/ago 08:59 467 22 240 25 172 0 84 2 177 1
20/ago 09:16 474 23 239 26 169 0 83 2 194 1
20/ago 12:26 467 21 229 26 174 0 83 7 210 4
20/ago 1312 462 17 238 23 185 1 113 6 186 3
20/ago 14:38 481 21 248 25 178 0 103 6 179 0
20/ago 15:10 484 23 238 23 174 0 88 4 231 4
20/ago 15:12 484 23 238 23 174 0 88 4 231 4

Tabela 5.1 — Valores médios de Atraso e Perdas de Pacotes
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Capitulo 6 — Simulacoes e Resultados

6.1 - Introducgao

Este capitulo inicia-se com a apresentagao das topologias utilizadas nas simulagdes,
os ajustes dos parametros para cada aplicacdo e os testes realizados para a analise do
comportamento auto-similar do trafego. No decorrer deste capitulo, sdo apresentados os
resultados dos estudos experimentais obtidos através de simulagdes. O objetivo ¢ ilustrar a
tendéncia do comportamento auto-similar do trafego para as trés aplicagdes Web, FTP ¢ e-
mail, que se baseiam nos protocolos HTTP, FTP e SMTP, respectivamente. As simulagdes
distintas foram executadas variando-se o comportamento do usudrio (dada pela varia¢ao do
tempo médio entre requisicdes de arquivos das aplicagdes e do tamanho médio dos
arquivos transferidos) juntamente com a variagcdo da condi¢do da rede (dada pela variacao
do atraso e perdas de pacotes em transmissoes).

Ao variar-se o tamanho dos arquivos/objetos Web transferidos, por exemplo, busca-
se reproduzir o comportamento do usuario no que se refere ao tipo de contetido visitado.
Web sites voltados para o entretenimento, usualmente sdo compostos por paginas de
tamanho elevado, uma vez que estes tendem a possuir mais e maiores imagens, efeitos
sonoros, animacgoes etc, quando comparados com Web sites de conteido académico, por
exemplo. Ao variar-se o tempo médio entre requisi¢des de arquivos/objetos busca-se
reproduzir a freqiiéncia de visitagdo de tais paginas. As consideracdes realizadas para a
aplicacdo Web, aqui representada pelo protocolo HTTP também podem ser estendidas para
as outras duas aplicacdes (FTP e e-mail) analisados neste trabalho.

De forma semelhante, ao variar-se o atraso e perdas de pacotes na nuvem IP, busca-

se reproduzir mais fielmente o comportamento de uma rede Internet real.

6.2 — Ambiente de Teste

Neste trabalho utilizou-se o simulador OPNET Modeler 7.0 [OPNO3] para simular

uma rede IP suportando as aplicagdes Web, FTP e e-mail. Esta ferramenta de simulacao
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possibilita a utilizagao de modelos hierarquicos, uma vez que oferece a possibilidade de se
ajustar o comportamento dos diferentes protocolos existentes na pilha, assim como a
interagdo entre estes.

Foram realizadas centenas de simulagdes variando-se os parametros relativos ao
comportamento dos usuarios (o tamanho dos objetos transferidos, o tempo entre requisi¢coes
de objetos) para as trés diferentes aplicagdes analisadas e variando-se os pardmetros
relativos ao comportamento da rede (atrasos e perdas de pacotes em uma nuvem IP).
Portanto analisam-se as propriedades do trafego pertencentes a primeira e a segunda

categoria. Os ajustes destes parametros serdo descritos nas Secdes 6.2.3 ¢ 6.2.4.

6.2.1 — Topologias Utilizadas

Para este trabalho, adotamos duas topologias representadas nas Figuras 6.1 e 6.2.

a) A Topologia 1 (Figura 6.1) descreve a simula¢do executada num cendrio com um
usuario (cliente) e um servidor.

b) A Topologia 2 (Figura 6.2) utiliza um conjunto de 40 usuarios (clientes) que sao
conectadas a 2 servidores.

Nas duas topologias as estagdes e os servidores estdo interligados através de dois
roteadores que estdo separadas por uma nuvem IP. Os /inks que interligam os servidores e
estacdes aos roteadores possuem uma capacidade de transmissao de 100Mbps, enquanto os
links que interligam o roteadores e a nuvem IP possuem uma capacidade de transmissao de
45 Mbps. A nuvem IP foi ajustada com diferentes valores de atrasos e perdas de pacotes,

valores estes que serdo descritos na Se¢do 6.2.3.

- o i
Serdi 1 Rateadar1 Irermiet
I

Figura 6.1 — Topologia 1: 1 Servidor e 1 Usuario
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Ertiet

Estagio 40

Figura 6.2 — Topologia 2: 2 Servidores e 40 Usuarios

6.2.2 — Testes Executados

Neste trabalho, analisamos o comportamento do pardmetro auto-similar do fluxo de
trafego em trés diferentes situagdes, as quais descrevemos a seguir.
o Teste A - Andlise do pardmetro auto-similar em func¢do de cada aplicacdo
independente, realizada com 1 usuario e 1 servidor utilizando a Topologia 1.
o Teste B - Andlise do pardmetro auto-similar em fun¢do de cada aplicacdo
independente, realizada com 40 usudrios e 2 servidores utilizando a Topologia 2.
o Teste C - Andlise do parametro auto-similar em funcdo da agregacdo de duas

aplicacdes realizadas com 40 usuarios e 2 servidores utilizando a Topologia 2.

Para cada teste (A, B ou C) foram feitos os ajustes do comportamento da rede e do
usuario. Estes ajustes e os seus valores estdo descritos a seguir nas Segdes 6.2.3 ¢ 6.2.4,
respectivamente.

Cada uma destas simulagdes foi configurada para uma duragdo total de 21.600
segundos (6 horas) simulados. No entanto, a estima¢do do pardmetro auto-similar
(parametro de Hurst) utiliza apenas os dados dos ultimos 10.800 segundos de simulagao.
Isto se deve ao fato da necessidade de ajustes iniciais do proprio simulador (por exemplo,

tempo necessario para o simulador ajustar das tabelas de roteamento). Agregou-se o trafego
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em intervalos de 10ms, correspondendo a 1.080.000 amostras de trafego e calculou-se o
parametro de Hurst pelo método de Wavelets. Uma descri¢do sucinta do método de
Wavelets ¢ apresentada no Apéndice A. Para todos os testes realizados, a estimagdo do
parametro de Hurst é executada no trafego capturado no enlace que interliga a nuvem IP e o

roteador 2. Os resultados destes testes estdo descritos na Se¢ao 6.3.

6.2.3 — Ajustes do Comportamento da Rede

Conforme visto anteriormente, em nossas simulacgdes utilizamos uma nuvem IP para
retratar de forma mais precisa o comportamento dos pacotes em uma rede Internet real. A
nuvem [P possibilita o ajuste dos parametros de atraso e de perdas de pacotes. Nas
simulagdes, a nuvem IP foi ajustada com valores de atraso de 80ms ou 150 ms, sendo que
os valores de porcentagem de perdas de pacotes foram ajustados para perdas de 0%, 3%,

9% ou 18%. Estes valores podem ser verificados na Tabela 6.1.

Atraso(ms)|Perda (%)
80 0
80 3
80 9
80 18
150 0
150 3
150 9
150 18

Tabela 6.1 — Valores de Atraso e Perdas de Pacotes.

A primeira coluna da Tabela indica o tempo que um pacote leva para atravessar a
nuvem [P e a segunda coluna indica a porcentagem de pacotes perdidos no interior desta
nuvem. Os valores destes parametros, o par (atraso, perda), representa alguns dos valores

encontrados na Tabela 5.1, apresentada anteriormente na Sessao 5.3.

6.2.4 — Ajustes do Comportamento do Usuario

O OPNET possibilita o ajuste de cada usudrio em funcdo da aplicacdo que ele

executa. Abaixo descrevemos os principais parametros que o simulador OPNET requisita
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para o ajuste de cada aplicacdo. Na Tabela 6.3 a seguir, apresentaremos o resumo das

funcdes de distribuicao de probabilidade utilizadas para os ajustes destes parametros.

a) Parametros solicitados para ajuste do usuario da aplicacdo Web:

- Especificacao do protocolo HTTP: ajustado para HTTP 1.1;

- Tempo médio entre requisi¢des de paginas em segundos;

- Propriedades das péaginas: - tamanho médio do objeto transferido em bytes;

- nimero de objetos por pagina

b) Parametros solicitados para ajuste do usuario da aplicagao FTP:
- Comando (Get/Total): ajustado para 100% GET;
- Tempo médio entre requisi¢des de arquivos em segundos;

- Tamanho médio dos arquivos transferidos em bytes.

c) Parametros de ajuste do usuério da aplicagdo e-mail:
- Tempo médio entre envios de arquivos em segundos;

- Tamanho médio do arquivo transferido em bytes.

Em todas as simulagdes, para cada teste e para cada aplicagdo, foram utilizados
valores entre 6.000 e 300.000 bytes para tamanho médio dos objetos transferidos ou
requisitados, e entre 15s e 300s para o tempo médio entre requisi¢des. Estes valores estao
especificados no exemplo da Tabela 6.2 a seguir. Os valores e as distribui¢cdes do tamanho
dos objetos transferidos e do tempo entre requisicdes desta tabela referem-se aos ajustes
executados para a aplicagdo Web. Os valores no interior desta tabela referem-se aos valores
do parametro de Hurst calculados através das simula¢des para a aplicagdo Web realizada no
Teste A, com os parametros de comportamento de rede: atraso e perdas de pacotes,

ajustados para os valores 80ms e 0% respectivamente.
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TamMédio| Distribuicao Tam. | Tempoentrereq. | Tempoentrereq. | Tempo entre req. | Tempo entrereq. | Tempo entre req. | Tempo entre req.
(bytes) | Médio do Arquivo exp (15s) exp (30s) exp (60s) exp (120s) exp (180s) exp (300s)
6000 Pareto (1000,1.2) 05677 0,5647 0,5522 0,5550 0,8661 0,8390
12000 Pareto (2000,1.2) 06914 06766 06213 0,7987 0,7470 05725
20000 | Pareto (3333.33,1.2) 0,6409 0,7130 0,6999 0,6578 0,6659 06778
30000 Pareto (5000,1.2) 0,6242 06214 0,6969 0,6317 06710 0,7317
40000 | Pareto (6666.66,1.2) 0,6492 0,6843 0,7269 0,6483 0,7706 0,7321
50000 | Pareto (8333.33,1.2) 0,6885 0,6990 0,7154 0,6662 0,6935 06756
100000 | Pareto (16666.66,1.2) 0,6804 06758 0,7281 0,8441 0,7301 06534
150000 | Pareto (25000,1.2) 0,7018 0,7230 07712 0,8015 0,7688 0,7071
200000 | Pareto (33333.33,1.2) 07292 0,7317 0,7685 0,8016 07711 0,7479
300000 | Pareto (50000,1.2) 07032 0,7154 0,8193 0,7766 0,7564 0,8040

Tabela 6.2 — Exemplo dos Valores do Parametro de Hurst Obtidos para a Aplicacdo Web.

Foram utilizados estes mesmos valores de tamanho médio dos arquivos transferidos

e tempo médio entre requisicdes, apresentadas nesta tabela, em todos os testes de

simulagdes executadas para as trés aplicagdes.

A Tabela 6.3 especifica as distribui¢des de probabilidade dos trés pardmetros de

simulagdo: tamanho médio dos arquivos transferidos, tempo médio entre requisi¢des dos

arquivos e nimero de objetos por pagina (para o caso do HTTP) utilizados para o ajuste do

comportamento dos usudrios nas simulagdes executadas deste trabalho.

Protocolo da Tamanho Médio dos Tempo Médio Numero de Objetos
Aplicagdo Arquivos Transferidos |entre Requisigdes por Pagina
HTTP Pareto a=1.2; k=variavel Exponencial | Pareto a=2.43; k=1
FTP Pareto a=1.1; k=variavel Exponencial -
SMTP Lognormal Exponencial -

6.3 — Analise dos Resultados

Tabela 6.3 — Distribuicio de Probabilidade dos Parametros de Cada Aplicacio.

Cada uma das retas apresentadas nos graficos, exibidas nas Segdes 6.3.1 ¢ 6.3.2 a

seguir, ¢ uma aproximag¢ao linear obtida através do método dos minimos quadrados, do

conjunto de pontos obtidos nas diversas simula¢des realizadas variando-se o tamanho

médio dos arquivos/objetos transferidos (6 a 300 Kbytes). Para cada reta, sao utilizados
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valores fixos de tempo médio entre requisi¢des de tais arquivos (15s, 30s, 60, 90s, 120s,
180s ou 300s), juntamente com os valores de atraso e perdas de pacotes na rede
apresentados na Tabela 6.1. Tais retas de aproximacao foram utilizadas com o objetivo de
exibir a tendéncia do comportamento do parametro auto-similar H para cada aplicagdo nos

diversos cenarios de simulagdes analisadas.

6.3.1 — Teste A

Nesta Sec¢do, os graficos apresentados nas Figuras 6.3 a 6.10 foram obtidos através
de simulagdes da Topologia 1 (1 usuario e 1 servidor). Nestas simulacdes buscou-se obter o
comportamento do parametro H para as trés diferentes aplicagdes em funcao de diferentes
valores de tamanhos médios de arquivos transferidos e tempo médio entre requisicdes de

arquivos (os valores utilizados para o ajuste destes pardmetros estdo descritos na Se¢do

6.2.4).

Para estas simulacdes, a nuvem IP foi ajustada para:
- Atraso de 80ms com Perdas de pacotes de: 0% (Figura 6.3), 3% (Figura 6.4),
9% (Figura 6.5), 18% (Figura 6.6).

- Atraso de 150ms com Perdas de pacotes de: 0% (Figura 6.7), 3% (Figura 6.8),
9% (Figura 6.9), 18% (Figura 6.10).

Em cada Figura apresentamos dois graficos das simulag¢des executadas com tempo

médio entre chegada de sessoes de 15s e 120s (No Apéndice C estdo apresentados todos os

outros graficos para tempo médio entre chegada de sessdes de 30s, 60s, 180s e 300s —

Figuras C.1 a C.8.)
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—— HTTP_1 usuario_80ms 0% -15s —— HTTP_1 usuario_80ms 0% -120s
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Figura 6.3 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 0% e tempo médio entre requisices de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.4 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 3% e tempo médio entre requisicoes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.5 - Pariametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 9% e tempo médio entre requisi¢oes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.6 - Parimetro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 18% e tempo médio entre requisicdes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.7 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 0% e tempo médio entre requisicoes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.8 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 3% e tempo médio entre requisicdes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.9 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 9% e tempo médio entre requisi¢oes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.10 - Parametro de Hurst estimado em fun¢io do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 18% e tempo médio entre requisicoes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).

Percebe-se através dos graficos apresentados nas Figuras 6.3 a 6.10 que para as trés
aplicacdes analisadas ha um crescimento do valor do pardmetro auto-similar quando se
eleva o tamanho médio dos objetos transferidos. Tal crescimento pode ser explicado através
de observacdes dadas em pesquisas pioneiras relatadas a seguir.

Desde as primeiras pesquisas na area de auto-similaridade [LEL94], [CRO97], ¢
sabido que o aumento da vazdo dos enlaces de transmissdo, provocado pelo aumento da

carga nas estacoes tributarias deste enlace, modula a caracteristica auto-similar do trafego

83



de forma a aumentar o grau de auto-similaridade presente. Similarmente estudos como de
[WIL97], [TAQ97], [ERRO2] mostram que a auto-similaridade pode surgir devido a
agregacao de muitas fontes individuais, com periodos ON e periodos OFF altamente
variaveis (isto é, periodos ON e OFF com distribui¢cdo de cauda pesada). Mantendo-se fixo
o tempo médio entre requisi¢des, o aumento do tamanho médio dos objetos transferidos
leva ao aumento da carga média experimentada pelo enlace.

Podemos perceber através destes graficos, que em geral, o FTP aparece como a
aplicagcdo que mais induz auto-similaridade, ja que as retas desta aplicagdo estdo sempre
acima das outras duas aplicagdes (H (FTP) > H (HTTP) > H (SMTP)). A diferenca encontrada
entre os valores do parametro de Hurst obtidos para as trés aplica¢des analisadas, explica-se
principalmente através da distribuicdo de cauda pesada do tamanho dos arquivos/objetos
transferidos. Como ja foram mostradas, as distribui¢des que melhor modelam os tamanhos
dos arquivos FTP e HTTP sao as distribuigdes com cauda pesada. Uma vez que o grau de
indugdo de auto-similaridade ¢ diretamente proporcional ao peso da cauda da distribuigao
do tamanho dos objetos transferidos, e considerando-se que o tamanho dos arquivos SMTP
transferidos ¢ melhor modelado pela distribui¢cdo lognormal, sendo esta uma distribuicao de
cauda nao pesada [PAX94], justifica-se assim a diferenca obtida entre os valores das retas
apresentadas nas Figuras 6.3 a 6.10.

Vimos anteriormente que o peso da cauda descreve qudo lentamente decresce a
fun¢do densidade de probabilidade de uma dada variavel aleatéria. Se por exemplo, a
variavel aleatoria A tem a cauda mais pesada que a variavel aleatéria B, entdo A possui
uma fun¢ao densidade de probabilidade que cai a zero, "mais lentamente" que no caso de
B. Isto significa que existem transferéncias de arquivos muito grandes com probabilidade
ndo despreziveis. Na funcdo densidade de probabilidade Pareto, quanto mais proximo de 1
estiver o parametro de curvatura, maior serd o peso da cauda. Portanto, para « =1.1 (FTP)
teremos que o peso da cauda serd maior que para o =1.2 (HTTP). Como o peso da cauda
para 1.1 ¢ maior, e como quanto maior o peso da cauda na distribui¢do do tamanho dos
arquivos, maior a auto-similaridade induzida, justifica-se o valor da auto-similaridade da
aplicacdo FTP possuir maiores valores do que as outras aplicagoes.

Apesar dos tamanhos de arquivos da aplicacdo Web também serem modelados pela

mesma distribuicdo de cauda pesada, podemos verificar que a caracteristica auto-similar

84



desta aplicacdo nao apresenta um comportamento regular ao longo dos testes realizados.
Em certas simulacdes os valores estdo acima dos valores da aplicacdo e-mail (por exemplo,
Figuras 6.3, 6.4, 6.5 ¢ 6.7), e em outras simulagdes os valores estdo abaixo (por exemplo,
Figuras 6.6, 6.8, 6.9 e 6.10). Nesta ultima situago, a rede possui uma elevada taxa de perda
de pacotes, como por exemplo, perda de pacotes de 18% (independente do atraso na rede:
80ms ou 150ms) e/ou esta “congestionada/lenta” devido ao atraso na nuvem IP de 150ms.

A seguir, vamos observar porque que a Web ¢ a aplicagdo que mais sofre influéncia
em relacdo ao perfil da rede (atrasos e perdas de pacotes), justificando assim, este
comportamento irregular da caracteristica auto-similar da aplicacdo Web.

A diferenca entre as tendéncias das retas se explica pelo fato de que a cada
aplicagdo possui caracteristicas diferentes. A navegacdo na Web ¢ uma aplicagdo interativa,
sendo portando, mais influenciada em relagdo ao perfil da rede. Por ser uma aplicagao
interativa, o atraso no estabelecimento da conexdo e na transferéncia de dados, € visivel
para o usuario.

Como visto no Capitulo 3, o TCP utiliza a expiracdo de temporizadores (RTO) para
disparar muitas operacdes basicas, como a retransmissao de pacotes perdidos. Embora esses
temporizadores afetem qualquer protocolo em nivel de aplicagdo implementado sobre o
TCP, as caracteristicas do trafego HTTP levam a efeitos de desempenho mais dramaticos
na Web do que em outras aplicagdes, como podemos verificar a seguir.

A grande espera, devido ao atraso dos pacotes, afeta o comportamento do usuario
Web. O usuario frustrado pode terminar o pedido com um clique no botao Parar do browser
ou pode entdo dar um clique no botdo Atualizar para repetir o pedido. Quando ele aciona o
botdo Parar, o browser reage instruindo o sistema operacional a fechar a conexdao TCP de
suporte, enviando um pacote FIN ou RST para o servidor. Durante esse tempo
intermediario, o servidor continua a enviar dados ao cliente. Dependendo da espera de
propagacao e do tamanho da resposta Web, a resposta inteira pode ser transmitida antes que
o servidor receba o pacote RST/FIN. Ja quando o usudrio aciona o botdo Atualizar, o
browser imediatamente inicia a criagdo de uma nova conexdao TCP [KRIO1].

Embora o FTP seja interativo, percebe-se nas simulagdes representadas nas Figuras
6.3 a 6.10, que em geral, a auto-similaridade da aplicagao FTP se mantém sempre superior

as demais aplicacdes. Isto se deve as caracteristicas proprias do protocolo FTP onde esta
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aplicacdo possui uma separagao clara entre o estabelecimento da conexado e a transferéncia
de dados, uma vez que o usudrio comum interage com uma maquina remota por um tempo
relativamente longo. Portanto, alguns segundos de atraso adicional no estabelecimento da
conexao TCP, ndo possuem influéncia consideravel para a satisfagdo geral do usuario que
utiliza esta aplicacdo, sendo, portanto, o FTP menos sensivel as variacdes da rede do que a
aplicagao Web.

Ja para aplicagdes ndo interativas tais como correio eletronico, tal atraso ndo ¢é
visivel para o usudrio. O usudrio simplesmente envia a sua mensagem utilizando um
aplicativo (por exemplo, o Microsoft Outlook Express) e este aplicativo se encarrega de
enviar a mensagem para o servidor do destinatario, sendo que o usuario nao espera por uma
resposta imediata de confirma¢do de recebimento da sua mensagem enviada. Nestas
condigdes, o protocolo SMTP ¢ construido de forma mais “robusta” em relagdo aos atrasos
e as perdas de pacotes na rede.

As afirmacgdes anteriores podem ser verificadas em um exemplo nos graficos das
Figuras 6.11 a 6.13. Para todos os graficos destas Figuras, temos que este usuario, seja
utilizando a aplicagdo Web (Figura 6.11), FTP (Figura 6.12) ou e-mail (figura 6.13), esta
solicitando ou transferindo um arquivo de tamanho 50.000 bytes a cada 60 segundos. Todos
os graficos (a) representam os valores médios da taxa (bytes/seg) obtidos para uma rede
com o seguinte perfil: atraso 80ms e perdas de pacotes 0%. Similarmente, os graficos (b)
sdo obtidos para uma rede com atraso de 150ms e perdas de pacotes 9%.

Quando comparando os graficos de uma mesma aplica¢do, por exemplo, para a
aplicagdo Web, 6.11(a) e 6.11(b), podemos notar que quando a situagdo da rede “piora”
(quando o atraso aumenta de 80ms para 150 ms e as perdas de pacotes de 0% pra 9%),
verificamos que, para o caso 6.11(b), a taxa em bytes/seg recebidos difere da taxa em
bytes/seg enviados pelo servidor, se comparado com o grafico 6.11(a). Isso se deve ao fato
de que, quanto maior o atraso, juntamente com uma maior taxa de perdas de pacotes, maior
a laténcia percebida pelo usuario. Como visto anteriormente, o usudrio solicita o arquivo ao
servidor, o servidor recebe este pedido e o envia, mas durante o seu envio, 0 usuario
insatisfeito pode cancelar, reiniciar ou atualizar este pedido, ocasionando entdo essa

diferenca entre a taxa enviada e recebida.
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Podemos verificar que, para este caso, a aplicacado FTP ¢ menos sensivel em relagao
as caracteristicas da rede, pois quase nao existe diferenca entre a taxa enviada e a recebida,
a qual pode ser verificada nos graficos das Figuras 6.12(a) e 6.12(b). O mesmo pode ser
verificado quando um usudrio utiliza a aplicacdo e-mail. Para este caso, devido esta
aplicacdo nao ser interativa, a diferenca entre a taxa enviada e recebida ¢ imperceptivel,

como podemos verificar nos graficos das Figuras 6.13(a) e 6.13(b).

=10] x| Eam— ~lo x|

W =verage of HTTP. Traffic Sent [bytes/sec)
W =verage of HTTPR. Traffic Recerved [bytes/sec]

W average of HT TR Traffic Sent [bytes/ssc)
W average of HTTP. Traffic Received [bytes/sec)

el 2500
800 \lw\
700 K, 2,000
TR \\_
00|
W
W 1,500
500 _,
W
400 .
1,000
300 _| \,ﬂ-r\_,
200 s
1100 ===
0 .f 0
[ I [ [ 1 ] | | [ [ [ | [ |
Oh 1h 2h 3 4 5h 6h Ok 1h h 3h 4h =h Eh
(@) (b)

Figura 6.11 - Taxa Média (bytes/seg) Transmitida pelo Servidor Comparado com a Taxa Média
Recebida pelos Usuarios pa ra a Aplicacdo Web. (a) Atraso 80ms e Perdas de Pacotes 0%. (b) Atraso
150ms e Perdas de Pacotes 9%.
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Figura 6.12 - Taxa Média (bytes/seg) Transmitida pelo Servidor Comparado com a Taxa Média
Recebida pelos Usuarios pa ra a Aplicagao FTP. (a) Atraso 80ms e Perdas de Pacotes 0%. (b) Atraso
150ms e Perdas de Pacotes 9%.
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Figura 6.13 - Taxa Média (bytes/seg) Transmitida pelo Servidor Comparado com a Taxa Média
Recebida pelos Usuarios pa ra a Aplicacdo E-mail. (a) Atraso 80ms e Perdas de Pacotes 0%. (b) Atraso
150ms e Perdas de Pacotes 9%.
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Vimos anteriormente no Capitulo 5 que o comportamento da rede ¢ descrito
principalmente pelos pardmetros de atraso e perda de pacotes. No intuito de facilitar a
visualizacdo dos efeitos de atraso e perdas de pacotes na auto-similaridade, apresentaremos
nos graficos das Figuras 6.14 a 6.16 as mesmas simulacdes apresentadas nos graficos
anteriores, mas de forma diferente. Vamos apresentar no mesmo grafico as retas obtidas
para diferentes valores de perdas de pacotes, mas para um mesmo valor de atraso e mesmo
valor de tempo entre requisi¢cdes de arquivos.

Estes graficos foram executadas para as aplicagcdes Web (Figura 6.14), FTP (Figura
6.15) e e-mail (Figura 6.16). Os valores destes graficos estdo ajustados para 80ms, perdas
de pacotes ajustadas para 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre chegada de sessdes de
15s e 120s (No Apéndice C estdo apresentados todos os outros graficos para tempo médio
entre chegada de sessdes de 30s, 60s, 180s e 300s e também os graficos para os valores de

atrasos de 150ms — Figuras C.9 a C14).
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Figura 6.14 - Comparacio do parametro de Hurst executado para a aplica¢ao Web - nuvem IP ajustado
para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre requisicoes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.15 - Comparacio do parimetro de Hurst executado para a aplicacdo FTP - nuvem IP ajustado
para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre requisicdes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.16 - Comparacio do parimetro de Hurst executado para a aplicacdo e-mail- nuvem IP
ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre requisicoes
de arquivos 15s (a) e 120s (b).

Podemos perceber através destes graficos, que em geral, o decréscimo da auto-
similaridade ¢ bastante critica com o aumento do atraso na rede quando se comparam as
mesmas curvas dos graficos gerados para atraso de 80ms (Figuras 6.14 a 6.16) com as dos
graficos gerados para atraso de 150ms (Figuras C12 a C14 - Apéndice C) e também ¢

critica com o aumento das perdas de pacotes na nuvem IP (quando se analisam as curvas
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pertencentes ao mesmo grafico das Figuras 6.14 a 6.16). Para este ultimo caso, a auto-
similaridade apresenta os menores valores para o caso de perda de pacotes de 18%, sendo
esta situacdo mais critica, seguido para o caso de perdas de 9%, 3 % e por ultimo, para o
caso de perdas de 0%.

Isto pode ser explicado pelo fato de que, com o aumento dos atrasos fim a fim e
com o aumento das perdas de pacotes, o fluxo do trafego no enlace ¢ dominado entdo pelos
pacotes de retransmissdes devido aos mecanismos de controle de fluxo e congestionamento
do TCP, conforme visto no Capitulo 3. Estas retransmissdes reduzem a vazao da carga util
da aplicagdo e como conseqiiéncia a diminuicdo do parametro auto-similar. Esta

caracteristica também ¢ observada no trabalho de [PRU9S].

6.3.2 — Teste B

Nesta se¢do, os graficos apresentados nas Figuras 6.17 a 6.24 foram obtidos através
de simulagdes da Topologia 2 (40 usudrios e 2 servidores). Nestas simulagdes buscou-se
obter o comportamento do pardmetro H para as trés diferentes aplicagcdes. As simulagdes
foram executadas em funcdo de diferentes valores de tamanhos médios de arquivos
transferidos e tempo médio entre requisi¢des de arquivos (os valores utilizados para o
ajuste destes parametros estdo descritos na Secdo 6.2.4 ¢ podem ser vistos na Tabela 6.2).
Em cada simulacdo, os 40 usudrios podem solicitar estes arquivos ao mesmo tempo ao
servidor.

Para estas simula¢des, a nuvem IP foi ajustada para:

- Atraso de 80ms com Perdas de pacotes de: 0% (Figura 6.17), 3% (Figura 6.18),

9% (Figura 6.19), 18% (Figura 6.20).

- Atraso de 150ms com Perdas de pacotes de: 0% (Figura 6.21), 3% (Figura 6.22),

9% (Figura 6.23), 18% (Figura 6.24).

A seguir apresentamos os graficos das simulagdes executadas com tempo médio
entre chegada de sessdes de 15s e 120s (No Apéndice C estdo apresentados todos os outros
graficos para tempo médio entre chegada de sessoes de 30s, 60s, 180s e 300s — Figuras

C.15a C.22).
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Figura 6.17 - Parametro de Hurst estimado em fun¢do do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 0% e tempo médio entre requisicoes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.18 - Parametro de Hurst estimado em fun¢io do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 3% e tempo médio entre requisicdes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.19 - Paridmetro de Hurst estimado em fun¢io do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 9% e tempo médio entre requisi¢oes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.20 - Paridmetro de Hurst estimado em fun¢io do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 18% e tempo médio entre requisicoes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.21 - Paridmetro de Hurst estimado em fun¢io do tamanho médio de arquivo transferido, com a
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 0% e tempo médio entre requisi¢oes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.22 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com
a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 3% e tempo médio entre requisicdes
de arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.23 - Parimetro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com
a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 9% e tempo médio entre requisicoes
de arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.24 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido, com
a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 18% e tempo médio entre requisicdes
de arquivos 15s (a) e 120s (b).

Nesta se¢do, para as aplicacdes Web e FTP, podemos perceber que, na grande
maioria dos graficos, quando se eleva o tamanho médio dos objetos/arquivos transferidos, a
auto-similaridade decresce. Uma situagdo contraria do observado no Teste A da Segdo
6.3.1. Isto se deve principalmente ao fato de que a geragado e a transmissao de mensagens de
resposta consumem recursos de processador, memoria e disco do servidor. O

compartilhamento destes recursos do servidor por um nimero maior de solicitagdes
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simultaneas (agora realizados com 40 clientes), aliadas a distribuicdo de cauda pesada do
tamanho de arquivos transferidos, juntamente com as perdas e atrasos da rede (nuvem IP),
resultam em um atraso muito maior na geracao, na transmissdo das mensagens de resposta
e conseqiientemente na satisfagdo do usuario.

Temos também que o numero de conexdes TCP ativas que o servidor suporta
depende da arquitetura do servidor e das caracteristicas da distribuicdo do trafego. A
limitacdo do nimero de conexdes simultaneas ou capacidade de processamento pode
bloquear ou atrasar os pedidos de preparagdo para a conexdo TCP de novos clientes.
Quando o servidor tiver atingido o numero maximo de conexdes, quaisquer pacotes SYN
que cheguem sao colocados em uma fila. Os pedidos de SYN sdo adiados até que uma das
conexdes existentes seja fechada. Quando a fila de aceitag@o estd cheia, o servidor remove
os pacotes SYN, rejeitando assim os pedidos de novas conexdes. Em nossas simulagdes
foram adotados servidores com capacidade finita processamento. Foi utilizado um valor
fixo de 5.000 pacotes/segundo em todas as simulagdes com as trés aplicagcdoes. Todos os
servidores utilizados também possuem um tamanho de buffer de 100.000.000 de bytes. A
utilizagdo de servidores com capacidade de processamento e tamanho de buffer finitos foi
adotada para também se aproximar dos servidores reais encontrados no dia a dia.

Vimos anteriormente que a grande espera, devido ao atraso dos pacotes, afeta o
comportamento do usudrio Web. A aplicagdo FTP, anteriormente mais robusta devido ao
menor atraso percebido, agora se torna mais sensivel. O usudrio frustrado pode terminar o
pedido com um clique no botdo Parar do browser ou pode entdo dar um clique no botdo
Atualizar para repetir o pedido. Quando ele aciona o botdo Parar, o browser reage
instruindo o sistema operacional a fechar a conexdo TCP de suporte, enviando um pacote
FIN ou RST para o servidor. Durante esse tempo intermediario, o servidor continua a
enviar dados ao cliente. Dependendo da espera de propagacao e do tamanho da resposta, a
resposta inteira pode ser transmitida antes que o servidor receba o pacote RST/FIN. Ja
quando o usudrio aciona o botdo Atualizar, o browser imediatamente inicia a criagdo de
uma nova conexao TCP [KRIO1].

Parar e reiniciar uma transferéncia demorada normalmente reduz a laténcia
percebida pelo usuario, porém ocasiona uma maior carga no servidor e na rede. Por

exemplo, o sistema operacional dando suporte a um servidor da Web muito ocupado pode
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descartar varios pacotes SYN de diferentes clientes em um pequeno periodo de tempo. Se
os usuarios reagirem repetindo seus pedidos, cada um desses clientes enviaria outro pacote
SYN ao servidor. Isso pode aumentar ainda mais a carga ja pesada sobre a maquina do
servidor, o qual poderia resultar em pacotes perdidos devido ao transbordamento dos
buffers do mesmo. Como conseqiiéncia disto tudo, temos o aumento ainda maior da
laténcia percebida pelo usuario, o usuario entdo insatisfeito, pode cancelar as suas
requisi¢des. Ou seja, o desempenho fraco irrita os usudrios e desperdiga recursos do sistema
no servidor. No pior caso, o servidor torna-se tdo sobrecarregado que nenhum trabalho
produtivo ¢ realizado [KRIO1], ocasionando entdo, o decréscimo da auto-similaridade.

Podemos verificar através dos graficos apresentados nas Figuras 6.17 a 6.24 que a
auto-similaridade das aplicagdes Web e FTP decresce em todas as simulagdes, com excecao
das Figuras 6.17(b), 6.18(b) e 6.19(b), onde o tempo entre requisi¢des de arquivos estd
ajustado para 120s. Isto se deve ao fato de que com o aumento do intervalo entre
requisi¢des de arquivos, os servidores ficam menos “sobrecarregados” e atendem de forma
satisfatoria os clientes, resultando em menos pacotes descartados € menos conexdes
canceladas. Como conseqiiéncia disto tudo, existe o aumento do fluxo de trafego no enlace
e entdo o aumento da auto-similaridade.

Ja para o caso da Figura 6.20(b), onde o tempo entre requisi¢des de arquivos
também esta ajustado para 120s, a caracteristica de aumento da auto-similaridade ndo ¢
percebida devido ao fato das perdas de pacotes na Nuvem IP ser muito alta (18%) e esta ser
a caracteristica mais marcante. Isto pode ser explicado pelo seguinte fato: quando o
numero de usudrios acessando simultaneamente um mesmo servidor aumenta, juntamente
com uma elevada percentagem de perda de pacotes (18%), uma fragdo relativamente
grande de pacotes SYN ou SYN-ACK pode ser perdida.

Pode-se perceber também que, quando o atraso na nuvem IP ¢ de 150 ms (Figuras
6.21 a 6.24), a auto-similaridade das aplicagdes HTTP e FTP decresce. Este decréscimo
independe das perdas de pacotes na rede (seja ela: 0%, 3%, 9% ou 18%) e também
independe do tempo entre requisi¢des de arquivos (seja ele: 15s, 30s, 60s, 120s, 180s ou
300s). (No Apéndice C estdo apresentados todos os outros graficos para tempo médio entre
chegada de sessoes de 30s, 60s, 180s e 300s). Isto pode ser explicado devido ao aumento do

atraso da rede (de 80ms para 150ms) juntamente com o atraso devido ao processamento do
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servidor se tornarem os fatores mais marcantes. Como visto anteriormente, o aumento deste
atraso aumenta o cancelamento das conexdes devido a insatisfacdo do usuario, aumenta o
nimero de novas requisi¢des ou aumenta o disparo de atualizacdes (refresh). Isto faz com
que haja um aumento do nimero de conexdes abertas, ocasionando uma sobrecarga no
servidor, levando ao aumento de perdas de pacotes, tendo como conseqiiéncia a diminuigao
da vazdo e também da auto-similaridade.

Estas afirmacdes anteriores podem ser verificadas nas Figuras 6.25 a 6.27. Para a
Figura 6.25, quando comparamos, por exemplo, o grafico (a) com o grafico (b), cada um
dos 40 usuarios HTTP solicitam arquivos com tamanho de 50.000 Bytes, com o mesmo
perfil de rede, mas com diferentes tempos entre requisicoes destes arquivos. Nestas figuras
podemos verificar que, quando os usudrios solicitam arquivos a cada 60 segundos (grafico
(a)), a taxa de bytes recebidos difere muito da taxa de bytes enviados pelo servidor, se
comparado com o grafico dos usudrios solicitando a cada 300 segundos (grafico (b)).

Isto se deve ao fato de que com o aumento do intervalo entre requisigdoes de
arquivos, os servidores ficam menos “sobrecarregados” e atendem de forma satisfatoria os
usuarios, conseqlientemente ha um nimero menor de cancelamento de conexdes (botdo
parar) e um nimero menor de atualizacdes (botdo atualizar). Podemos verificar também
que, quando o perfil da rede altera (perdas de pacotes aumentam de 0% para 9% - Graficos
(c) e (d) respectivamente), podemos perceber que a taxa recebida difere ainda mais da taxa
enviada, se comparada com os Graficos (a) e (b). Isso se deve ao fato de quanto maior a
taxa de perdas de pacotes, maior a probabilidade de perdas dos pacotes SYN e SYN-ACK,
ocasionando o aumento das retransmissdes € uma maior ineficiéncia dos servidores. Estas
retransmissodes reduzem a vazao da carga util da aplicagao.

Estas mesmas anélises podem ser feitas para os graficos da aplicacao FTP (Figura
6.26), onde podemos perceber que a diferenca entre a taxa de bytes recebidos pelos
usudrios e a taxa de bytes enviados pelo servidor, ¢ menor do que se comparamos com a
aplicagdo Web. Com isto podemos perceber que a aplicagdo FTP ¢ menos sensivel em
relacdo ao comportamento do usudrio e da rede, se comparado com a aplicagdo Web.

J& para a aplicacdo e-mail, podemos perceber através dos graficos da Figura 6.27,
que a taxa de bytes recebidos pelos usuarios € praticamente igual a taxa de bytes enviados

pelo servidor. Essa auséncia ou pequena diferenga das taxas se deve ao fato de que esta
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aplicacdo nao ¢ interativa, ou seja, o usudrio ndo espera por uma resposta imediata de
confirmacdo de recebimento da sua mensagem enviada, portanto ele ndo cancela e nao
atualiza o envio de seu arquivo. O usudrio SMTP simplesmente envia seu arquivo e espera

que o destinatario tenha recebido o seu arquivo.
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Figura 6.25 - Taxa Média (bytes/seg) Transmitida pelo Servidor Comparado com a Taxa Média
Recebida pelos Usuarios. Cada um dos 40 usuarios HTTP Solicita ao Servidor um Arquivo de 50.000
Bytes com Diferentes Tempos entre Requisicdes e Diferentes Perfis de Rede.

(a) Tempo Entre Requisicoes: 60 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 0%
(b) Tempo Entre Requisi¢cdes: 300 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 0%
(c) Tempo Entre Requisi¢cdes: 60 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 9%
(d) Tempo Entre Requisicdes: 300 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 9%
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Figura 6.26 - Taxa Média (bytes/seg) Transmitida pelo Servidor Comparado com a Taxa Média
Recebida pelos Usuarios. Cada um dos 40 usuarios FTP Solicita ao Servidor um Arquivo de 50.000
Bytes com Diferentes Tempos entre Requisicdes e Diferentes Perfis de Rede.

(a) Tempo Entre Requisicoes: 60 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 0%
(b) Tempo Entre Requisicdes: 300 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 0%
(¢) Tempo Entre Requisicoes: 60 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 9%
(d) Tempo Entre Requisi¢des: 300 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 9%
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Figura 6.27 - Taxa Média (bytes/seg) Transmitida pelo Servidor Comparado com a Taxa Média
Recebida pelos Usuarios. Cada um dos 40 usuarios SMTP Solicita ao Servidor um Arquivo de 50.000
Bytes com Diferentes Tempos entre Requisicdes e Diferentes Perfis de Rede.

(a) Tempo Entre Requisicoes: 60 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 0%
(b) Tempo Entre Requisicoes: 300 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 0%
(c) Tempo Entre Requisicoes: 60 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 9%
(d) Tempo Entre Requisi¢oes: 300 s, Atraso 80ms e Perdas de Pacotes: 9%
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De modo semelhante a se¢do anterior, no intuito de facilitar a visualizacao dos
efeitos de atraso e perdas de pacotes na auto-similaridade, apresentaremos nos graficos das
Figuras 6.28 a 6.30 as mesmas simulagdes apresentadas nos graficos anteriores, mas de
forma diferente. Vamos apresentar no mesmo grafico, as retas obtidas para diferentes
valores de perdas de pacotes, mas para um mesmo valor de atraso € mesmo valor de tempo
entre requisi¢des de arquivos.

Estes graficos foram obtidas para as aplica¢des: Web (Figura 6.28), FTP (Figura
6.29) e e-mail (Figura 6.30) sendo que os valores de atrasos estdo ajustados para 80ms, as
perdas de pacotes ajustadas para 0%, 3%, 9% e 18% com tempo médio entre chegada de
sessoes de 15s e 120s (No Apéndice C estdo apresentados todos os outros graficos para
tempo médio entre chegada de sessdes de 30s, 60s, 180s e 300s e também os graficos para

os valores de atrasos de 150ms — Figuras C.23 a C.28).
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Figura 6.28 - Comparacio do parametro de Hurst executado para a aplicacao Web - nuvem IP
ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre requisicoes
de arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.29 - Comparacio do parimetro de Hurst executado para a aplicacdo FTP - nuvem IP ajustado
para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre requisicdes de
arquivos 15s (a) e 120s (b).
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Figura 6.30 - Comparacio do parimetro de Hurst executado para a aplicacdo e-mail - nuvem IP
ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre requisicdes
de arquivos 15s (a) e 120s (b).

Podemos perceber através destes graficos, que em geral, o decréscimo da auto-
similaridade ¢ bastante critica com o aumento do atraso quando se comparam as mesmas
curvas dos graficos gerados para atraso de 80ms (Figuras 6.28 a 6.30) com as dos graficos
gerados para atraso de 150ms (Figuras C26 a C28 - Apéndice C) e também ¢ critica com o

aumento das perdas de pacotes na nuvem IP (quando se analisam as curvas pertencentes ao
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mesmo grafico das Figuras 6.28 a 6.30). Para este ultimo caso, a auto-similaridade
apresenta menores valores para o caso de perda de pacotes de 18%, sendo esta situagdo
mais critica, seguido para o caso de perdas de 9%, 3 % e por ultimo, para o caso de perdas

de 0%.

6.3.3—Teste C

Os graficos apresentados nas Figuras 6.31 e 6.32 foram obtidos através de
simulagdes da Topologia 2 (40 usuarios e 2 servidores). Nestas simulagdes buscou-se obter
o comportamento do parametro H para trafegos compostos por diferentes aplicacdes em
participagdes distintas na composi¢ao do trafego. Em cada curva o trafego ¢ composto por
duas diferentes aplicagdes e o percentual de participacdo de cada uma das aplicagdes ¢ dado
no eixo das abscissas. Ajustou-se o numero de estagdes que executavam uma e outra
aplicacao de forma a se conseguir as participagdes exibidas nas figuras a seguir, mantendo-
se a mesma taxa média de trafego (10.000 bytes/s) para cada aplicacdo e estagdo. Por
exemplo, para a curva 2 da Figura 6.31(a), o terceiro ponto representado no eixo das
abscissas (80%A - 20%B) , significa que para a obten¢do do parametro H, 80% das

estagdes executam a aplicagdo SMTP e 20% executam a aplicagdo HTTP.

O ajuste dos parametros referente ao atraso e¢ perdas de pacotes estd descrito a
seguir:
- Atraso de 80ms com perdas de pacotes de 0% (Figura 6.31(a)), 3% (Figura 6.
31(b)), 9% (Figura 6. 31(c)), 18% (Figura 6. 31(d)).

- Atraso de 150ms com perdas de pacotes de 0% (Figura 6.32(a)), 3% (Figura 6.
32(b)), 9% (Figura 6. 32(c)), 18% (Figura 6. 32(d)).

Igualmente as caracteristicas verificadas nas Se¢des 6.3.1 e 6.3.2, podemos notar
nesta secdo que a aplicagdo FTP ¢é a aplicacdo que mais influi na auto-similaridade.

Verificamos que em todos os graficos apresentados nas Figuras 6.31 e 6.32, as curvas que
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possuem os maiores valores de auto-similaridade sao as curvas que apresentam a aplicacao
FTP em sua participacdo. Ou seja, a Curva 1 (HTTP e FTP) e a Curva 3 (SMTP e FTP).

Podemos perceber que, quando se agregam as aplicagcdes Web ou e-mail juntamente
com o FTP (Curvas 1 e 3), as curvas possuem uma tendéncia de crescimento quando se
aumentam a percentagem de participagdo do FTP. Ja quando agregamos a aplicagdo Web
juntamente com o e-mail (Curva 2) a curva possui uma tendéncia de crescimento quando
se aumenta a percentagem de participagao da Web. Verifica-se nestas figuras que quando se
agregam diferentes aplicacdes, o pardmetro auto-similar aponta para um valor proximo a
média dos valores individuais de H para cada aplicag¢do, ponderado pela participagdo das
aplicagdes na composic¢ao do trafego.

Como um exemplo podemos observar na Curva 3 da Figura 6.31 (a) que existe uma
tendéncia de crescimento do pardmetro auto-similar quando se aumenta o valor de FTP na
composi¢ao do trafego. Verifica-se que quando o trafego é composto apenas por e-mail o
valor do parametro auto-similar H estd préximo de 0,55. Quando vai se aumentando a
percentagem de FTP na composicao do trafego o valor de H cresce até atingir um valor de

0,68 quando a composi¢do do trafego ¢ composta inteiramente pela aplicagcao FTP.
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Figura 6.31 - Parametro de Hurst estimado para diferentes participacdes das aplicacdes na composicio
do trafego, com a nuvem IP ajustado para atraso de 80ms e perdas de pacotes de 0% (a); 3% (b);

9% (c) e 18% (d).
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Figura 6.32 - Pariametro de Hurst estimado para diferentes participacdes das aplicacées na composicao
do trafego, com a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms e perdas de pacotes de 0% (a); 3% (b);
9% (c) e 18% (d).

De modo semelhante as secOes anteriores, no intuito de facilitar a visualiza¢ao dos
efeitos de atraso e perdas de pacotes na auto-similaridade, apresentaremos nos graficos das
Figuras 6.33 e 6.34 as mesmas simulagdes apresentadas nos graficos anteriores, mas de
forma diferente. Vamos apresentar no mesmo grafico, as retas obtidas para diferentes

valores de perdas de pacotes, mas para um mesmo valor de atraso na nuvem IP.
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Estes gréaficos foram executadas para as a agregacao das aplicacdes: Web e FTP
(Figuras 6.33(a) e 6.34(a)), Web e e-mail (Figuras 6.33(b) e 6.34(b)), e e-mail e FTP
(Figuras 6.33(c) e 6.34(c)), sendo que os valores de perdas de pacotes estdo ajustados para
0%, 3%, 9% e 18% e os valores de atrasos estdo ajustados para 80ms (Figura 6.33) ou

150ms (Figura 6.34).
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Figura 6.33 - Comparacio do Parimetro de Hurst estimado para diferentes participacdes das
aplicacées na composicio do trafego em testes realizados com nuvem IP ajustado para atraso de 80ms e
perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% - (a) aplicacdes Web e FTP, (b) aplicacdes e-mail e Web, (c)
aplicacoes e-mail e FTP.
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Figura 6.34 - Comparacao do Parimetro de Hurst estimado para diferentes participacoes das
aplicacées na composicio do trafego em testes realizados com nuvem IP ajustado para atraso de 150ms
e perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% - (a) aplicacdes Web e FTP, (b) aplicacdes e-mail e Web, (c)
aplicacoes e-mail e FTP

Igualmente as comparagdes executadas nas segdes anteriores, podemos perceber
através destes graficos, que em geral, a auto-similaridade decresce com o aumento do

atraso (quando se comparam as mesmas curvas dos graficos da Figuras 6.33 com as dos
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graficos das Figuras 6.34) e com o aumento das perdas de pacotes na nuvem IP (quando se
analisam as curvas pertencentes ao mesmo grafico das Figuras 6.33 e 6.34). Para este
ultimo caso, a auto-similaridade apresenta menores valores para o caso de perda de pacotes
de 18%, seguido para o caso de perdas de 9%, 3 % e por ultimo, para o caso de perdas de

0%. As causas destes decréscimos sdo as mesmas apresentadas nas secdes anteriores.
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Capitulo 7 - Conclusao e Trabalhos Futuros

Foi observado neste trabalho que a Internet ¢ caracterizada pela existéncia e pela
operacdo de diferentes perfis de usuarios, perfis de redes, tipos de tecnologias, tipos de
aplicagdes, topologias, etc. Diante dessa grande heterogeneidade, uma caracterizagao
precisa do trafego tornou-se uma importante meta para se obter eficiéncia no projeto, na
analise, no gerenciamento e no controle das redes de alta velocidade baseadas em pacotes.
Um importante passo para esta caracterizagdo precisa do trafego foi a descoberta da auto-
similaridade em trafego de redes por [LEL94], onde este estudo marcou o inicio de diversas

outras pesquisas no campo da modelagem de trafego.

Este trabalho diferencia dos trabalhos tradicionais encontrados na literatura nas
quais eles analisam a auto-similaridade do trafego como uma caixa preta, ou seja, estes
coletam e analisam traces de trafegos ndo se preocupando com as caracteristicas dos
usuarios e nem com o perfil da rede. A proposta deste estudo é diferenciar destes trabalhos,
analisando a auto-similaridade do trafego considerandos itens tais como:

e O tipo da aplicacio (WWW, FTP, e-mail) juntamente com o protocolo destas
aplicacdes (HTTP, FTP e SMTP),

e Os diferentes tipos de comportamento dos usudrios (em relagao aos tamanhos de
arquivos transferidos e tempos entre requisi¢cdes destes arquivos),

e Os diferentes tipos de comportamento da rede (em relagdo ao atraso e as perdas de
pacotes).

e Os efeitos causados pelos mecanismos de controle de fluxo e congestionamento do
protocolo de transporte (TCP) devido aos diferentes tipos de aplicagdo e diferentes

comportamentos de usudrios e de rede.

Foi observado que para diferentes tipos de comportamento de usudrio e de rede, o
trafego gerado e transmitido pela rede ¢ altamente influenciado pelos mecanismos de
controle de fluxo e congestionamento do protocolo de transporte TCP. Dependendo do

estado da rede, estes mecanismos de controle do TCP podem alterar a taxa de saida do
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trafego. Logo, estes mecanismos influenciam nas caracteristicas intrinsecas de
funcionamento de cada protocolo das aplicacdes influenciando no comportamento dos
usuarios e conduzindo a diferentes impactos no trafego e como conseqiiéncia na auto-

similaridade.

Observamos que a aplicagdo Web, devido as suas caracteristicas particulares
(interatividade e distribui¢do de cauda pesada para tamanhos de arquivos transferidos), ¢ a
aplicacdao que mais sofre influéncia em relagdo as diferentes caracteristicas da rede, seguido
das aplicagdes FTP e e-mail. Conseqiientemente, a Web é a aplicacdo que apresenta
maiores diferengas no comportamento da caracteristica auto-similar. Observamos que a
aplicagdo e-mail ¢ a aplicagdo mais robusta as variagdes do comportamento da rede devido
esta ndo ser uma aplicagdo interativa. Por fim podemos concluir que o perfil do usuério e o
perfil da rede influenciam fortemente no valor da auto-similaridade, assim como o tipo de

aplicagdo predominante na rede.

Os seguintes assuntos podem ser investigados.

e Estudo de outros pardmetros como a multifractalidade na caracterizagdo do
trafego [FEL98D].

e Captura de trafegos reais, execucdo de caracterizacdo e modelagem dos mesmos
(em fungdo do comportamento do usudrio e do perfil da rede) e por fim
comparar com os trafegos gerados através de simulagdes.

e Analisar as aplicacdes tais como video conferéncia, VoIP e outras aplicagdes
multimidias, uma vez que a participacao de tais aplicagdes na composi¢cdo do

trafego Internet vem crescendo a cada dia.
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Apéndice A - Analise Wavelet e Estimacao do Parametro
de Hurst

A.1 - Introducéao

Alguns consideram a teoria de wavelets como uma técnica de analise tempo-
frequéncia, outros como uma nova base para representar fungdes sob um ponto de vista
apenas matematico, o fato, contudo, ¢ que ela tem se tornado popular em muitos campos
da ciéncia e da engenharia. A transformada wavelet e sua inversa podem ser
implementadas com complexidade computacional comparada a da transformada répida
de Fourier (FFT), através de filtros baseados em wavelets ortonormais.

O parametro de Hurst descreve o grau de auto-similaridade do trafego, portanto
uma medida importante para o gerenciamento do trafego e dimensionamento das redes de
telecomunicagdes. Descreveremos nesta secdo, um método para estimar o parametro de

Hurst utilizando wavelets [ABR98], [VIEOO].

A.2 - A Transformada Wavelet

A transformada wavelet tem como idéia a utilizacdo de diversas escalas ¢

independéncia a escala. Uma funcdo ¢ que satisfaz a condig¢@o de admissibilidade:

lu)

g

400

c, = |

—00

du < oo (A.1)

¢ uma funcdo wavelet, onde ¢ ¢ transformada de Fourier de ¢ . Desta condigao tira-se

que:
lim P(u)=0 (A.2)
T(ﬂ(u)du =0 (A.3)
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Ou seja, a fungdo wavelet mae ¢ tem suporte compacto, ndo tem componentes espectrais
fora de um faixa de freqii€ncias e ¢ oscilatéria (A.3). Por dilatagdes e translagdes da
fun¢ao wavelet mae obtemos uma familia de fung¢des:

u-—t

., (w) =|s] " p(—) (A.4)

S

onde seR, p>0, s ¢ o parametro de dilatacao e t ¢ o parametro de translagdo. Assim,

podemos definir a Transformada Wavelet Continua (CWT) de uma fungao f{2):
w(s,0)= | £, du=(f.0,,) (A.5)

Obtemos a transformada discreta pela discretizagdo temporal e em escala da

transformada continua, através do chamado reticulado tempo-escala. Assim, temos um
conjunto enumeravel de fungdes utilizando uma discretizagdao diadica em que s =2" ,

t=n2"t, e mneZl:

P () =2 2 (27" u—n) (A.6)
Os coeficientes da expansdo wavelet discreta sdo:
Con =[O ) (A7)

O conjunto ¢, , forma uma base ortonormal de L’*(R), portanto podemos

reconstruir uma fung¢ao da seguinte forma:

f= 0@ ma (A.8)

m,n

A.3 - Analise de Multiresolugao

A andlise de multiresolugdo modela matematicamente a representagdo por escala

no universo fisico.
Seja uma fungio ¢ € L*(R) , que sera chamada fungdo de escala, tal que a familia

de fungoes:

@, () = |2|_5/¢(2_ju -k) jkeZ (A.9)
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¢ base ortonormal do subespago V, chamado de espago de escala, formado pelas fungdes

cujos detalhes estdo na escala 2/. Podemos representar uma fungdo f e L*(R) por

projegdo ortogonal em ¥, :
By(f)=2 (18,8, (A.10)
k

Quando j decresce, a largura de ¢;, diminui, aumentando portanto a freqiiéncia

de resolugdo. Os detalhes que aparecem na escala 2’ estdo presentes na escala 2/,
assim:

VJ.CV.

e (A.11)
Uma analise de multiresolugdo em L*(9R) ¢é uma seqiiéncia de subespacos V, que
satisfazem:
° Vj c Vj_1

e f €V, seesomentese f(2u)eV,

°[ . V,= {O} . A fungdo nula é a unica que pode ser representada em

qualquer escala;

. Ujez V,=L*(R) .0 L*(R) contém todas as possiveis escalas;
e Existe uma fungdo ¢ €V tal que o conjunto {#(u—k),k € Z} é uma base
ortonormal de V.
O espago V,, ¢ obtido acrescentando-se todas as fungdes de L*(R) com
freqiiéncias na faixa [a;,a; ], chamaremos esse espago de W, onde [e;,a, ] € O
intervalo de freqiiéncias que possuem as fungdes do espago V;. W, ¢ ortogonal a V;, ¢

contém os detalhes do sinal na escala V, . Note que ele pode ser obtido por uma

filtragem passa faixa, existe portanto uma relagdo entre a analise de multiresolucdo e as

wavelets. Esse espago ¢ gerado por uma base ortonormal wavelet {p, k€ Z}.

125



Seja B, (f ):z< f ,¢j’k>¢j’k a representacdo de um sinal f na escala V, ,
k

escrevemos a representagao em V. ;:

PV—lj(f) = Z<f: ¢j,k >¢j,k + Z<f’ §0j,k>(pj,k (A.12)

k

A.4 - Banco de Filtros

O primeiro membro do lado direito da equacdo A.12 corresponde a uma filtragem
passa baixa do sinal £, enquanto o segundo representa uma filtragem passa alta.

Seja ¢ uma wavelet associada a uma andlise de multiresolugdo
J A
(pj,k(u):|2|_2 @(27u—k), usando a relacdo de escala dupla (p(x):Zd(n)(é_Ln(x)

podemos escrever [GOMI7]:
(.0, ()= dn-26)1.0,,,) (A.13)

onde d(n)=(p.¢_,,).
Escrevendo essa equacdo usando operadores de filtragem:
(f.0,(0) = DU S0, ) *d(=n)] (A.14)

notamos que corresponde a operagdes de ‘downsampling’ e convolugdo [GOM97]. Da

mesma forma chega-se a:
(/.8 (0) = VD f21,)* h(-n)] (A.15)
A Figura A.1 mostra um banco de filtros de decomposi¢cdo e reconstrucdo que
estd intimamente ligado com a andlise wavelet. Nesta figura, os blocos com a letra L

indicam filtragem passa-baixas e aqueles indicados com H correspondem a filtragem

passa-altas, responsavel pela extragdo dos detalhes.
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Figura A.1: Banco de filtros de decomposigdo e reconstrugéo

Seja uma fungdo em uma determinada escala f°, que ¢ a discretizagdo de f no

espago de escala V, temos que f° = f' +g' com:

f'= §c2¢om (A.16)
f'= ;c,iqﬁl,,, (A.17)

g = ;dicﬂl,” (A.18)
c'v =Y h(n-2k)c, (A.19)
d'c =Y d(n-2k)c, (A.20)

Com essas equagdes, podemos a partir de uma seqiiéncia inicial {c’.}de
representagdo da fungdo f, obter sua representa¢do no espaco de escala V. A Figura A.2

ilustra o banco de filtros piramidal definido por essas equagdes, supondo uma

representacdo inicial com 8 elementos. A cada nivel da piramide temos coeficientes da

escala em menor resolucio por exemplo{c',} e coeficientes de detalhes, por exemplo

N A AV
\f/ N7

/

\

Figura A.2: Banco de filtros piramidal



A.5 - Estimacado do Parametro de Hurst Utilizando Wavelets:

Podemos dividir a estimacao do pardmetro de Hurst em estagios:

e Decomposicao Wavelet

E efetuada a transformada wavelet discreta do sinal de trafego a ser estimado o
parametro H, gerando os coeficientes de detalhes dy (j,k) . O pardmetro a esté relacionado

com os coeficientes de detalhes por:

E[d,(j..)'1=2"¢,C C= M, () v (A.25)

e Estimacao da variancia dos coeficientes de detalhe

Para cada escala j, ¢ calculada a soma quadritica média dos coeficientes de
detalhes, obtendo-se:

H, =i2dj(j,k) n,=n2" (A.26)

n_/ k=1

n = tamanho 1nicial dos dados

e Analise na escala logaritmica

Plota-se o grafico de y;=logs(L;)-g; versus j, onde:

,/,(”1)
2 n.
g, =——*—log, (71] (A.27)

In2

em que:

y(o)=LE) (A.28)

e tal que y(z) ¢ a fungdo Psi,['(z) é a fungio Gamma e I"(z), sua derivada. A fungio Psi
¢ dada por:
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n x+n-1

b))

A nao-linearidade introduzida pelo logaritmo polariza a estimagdo, por isso ¢
acrescentado o termo g IE

+(l—;j+--- (A.29)

e Estimacao dos parametros de longa dependéncia

Efetuando-se uma regressao linear sobre um niimero de oitavas (ji,j2) determinado
podemos extrair parametros como H, ¢ , o [ABR98]. Uma vez que
E[y;]=ja+log, ¢,C, podemos fazer uma regresséo linear do tipo E[y;]=bx, +a em

X, x?
que x, = , 0']2. =Var(y;), Sx, = ZO_—’Z , Sxx = Z—’ Entdo, o valor estimado de alfa

2
o

j j
sera:

y; (Sxx — Sx)/ajz.

G=b= A.30
Z Sxx — Sx? ( )

€ conseqlientemente:
A- (“2“) (A31)

O estimador aqui referenciado e o qual foi simulado é semi-paramétrico e ndo-
polarizado, podendo trabalhar com pouca ou grande quantidade de dados a uma baixa
complexidade computacional, portanto sem a necessidade de algoritmos de otimizagao. O
termo de corre¢do de polarizagdo foi retirado de [ABR98]. Com o acréscimo de g;

consegue-se uma maior linearizagao e diminui¢ao do intervalo de confianca.
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Apéndice B - Distribuicoes de Probabilidades

B.1 - Distribuicao Exponencial — EXPO ( 3)

¢ Funcao Densidade:

1 _
—e '’ sex>0
f(x)=1p
0 caso contrario
f(x) 4
1/ p -
= = = l T L T -
1 2z 3 4 5 3] 7 X

e Funcio Distribuicao:

F(x) -7 sex>0
x =
0 caso contrario

e Meédia:
E(x)=p
e Variancia:

Var(x) = p°
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B.2 - Distribuicao Normal — Normal (p, o)

e Funcao Densidade:

f(x) = et e
2no

2

e Funcao Distribuicao:

N3do tem forma fechada

e Meédia:
E(x)=pu

e Variiancia:

Var(x) = o
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B.3 - Distribuicao Lognormal - Lognormal (u, ¢°)

¢ Func¢ao Densidade:

f(x) _ 1 e—(lnx—,u)z /(20%)
x\ 270

¢ Func¢ao Distribui¢ao:

N3o tem forma fechada

e Meédia:
E(x) — e,u+0'2 /2

e Variincia :

Var(x) =e** (e7 —1)
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B.4 - Distribuicao Pareto — Pareto (k, a)

¢ Func¢ao Densidade:
—a-1
f(x)=o0k“x™"
onde « ¢ o parametro de curvatura, k > 0 ¢ o parametro de localizagdo, e x > k.

0.08

0.06 - Parametro k=10

1 o=10
0.04 \

] a=20,5
0.02-

1 a=0,1

¢ Funcao Distribuicao:

F(x) =P [X< x]=1-(k/x)*
A distribuicdo de cauda pesada possui propriedades diferentes de distribuigdes
normalmente utilizadas tais como a exponencial e a normal. Se:
- 2<a : adistribuicdo possui média finita e variancia finita
- I<a < 2: possuiinfinita varidncia e média finita.

- 0<a< 1: possui média infinita.
e Meédia:

E(x)=ak(a—1)"
e Variincia:

Var(x)= ak* (e —1) (@ 2)"
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B.5 - Distribuigdo Gamma — Gamma (a,3)

¢ Funcio Densidade:

—X

B ﬂ—axa—le?
J () T

e Meédia:
E(x)=apf

e Variincia:

Var(x) = af’
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Apéndice C - Graficos

C.1 - Teste A - Topologia 1 (1 usuario e 1 servidor)
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Figura C.1 - Parimetro de Hurst estimado em fun¢io do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 1 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 0% e tempo médio
entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.2 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 1 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 3% e tempo médio
entre requisi¢des de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.3 - Parimetro de Hurst estimado em fun¢do do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 1 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 9% e tempo médio
entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.4 - Parimetro de Hurst estimado em fun¢do do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 1 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 18% e tempo médio
entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.5 - Parimetro de Hurst estimado em fun¢io do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 1 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 0% e tempo médio
entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).

139



0.754

—— HTTP_1 usuario_150ms 3% -15s ——HTTP_1 usuario_150ms 3% -30s
———-FTP_1 usuario_150ms 3% -155 0.80+ - - --FTP_1 usuario_150ms 3% -30s 0.804 ——HTTP_1 usuario_150ms 3% -60s
SMTP_1 usuario_150ms 3% -15s SMTP_1 usuario_150ms 3% -30s - -FTP_1 usuario_150ms 3% -60s
T SMTP_1 usuario_150ms 3% -60s
< < =
8 0.704 g =
£ 2 2
P E £
o o [
=1 S o
® 3 3
£ 0651 ° o
£ g £
g g &
o I &
o 2 0.60-
0.60 y T T T T T T 0.55 . . , , , , , . : : : , , .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Tamanho médio dos arquivos transferidos (KB) Tamanho médio dos arquivos transferidos (KB) Tamanho médio dos arquivos transferidos (KB)

() (b) ©

——HTTP_1 usuario_150ms 3% -120s ——HTTP_1 usuario_150ms 3% -180s

0.80+ - - - -FTP_1 usuario_150ms 3% -120s 0.80 - - ---FTP_1 usuario_150ms 3% -180s ——HTTP_1 usuario_150ms 3% -300s
- SMTP_1 usuario_150ms 3% -120s : SMTP_1 usuario_150ms 3% -180s ] o FTP_1 usuario_150ms 3% -300s
. w 0.804 SMTP_1 usuario_150ms 3% -300s
g 0.75+ 3:: 0.754 . i
5 & g z
£ 0.704 £ 0704 . £
@ % .- 7
é $ L 8
3 3 T 3
S 0659 S 0657 .- g
© © o kst
£ £ €
€ 0.60+ < 0.60 &
© © ©
o o a
0.55 T T T T T T T 0.55 T T T T T T T 0.50 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Tamanho médio dos arquivos transferidos (KB) Tamanho médio dos arquivos transferidos (KB) Tamanho médio dos arquivos transferidos (KB)

(d) (e) ®
Figura C.6 - Pariametro de Hurst estimado em fun¢do do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 1 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 3% e tempo médio
entre requisicdes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s ().
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Figura C.7 - Parimetro de Hurst estimado em fun¢do do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 1 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 9% e tempo médio
entre requisicdes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.8 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 1 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 18% e tempo
médio entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.9 - Comparacio do parimetro de Hurst executado para a aplicacdo Web — Topologia 1 -
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.10 - Comparacio do parametro de Hurst executado para a aplicacdo FTP — Topologia 1 -
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.11 - Comparacio do parametro de Hurst executado para a aplicacio e-mail — Topologia 1 -
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.12 - Comparacio do pariametro de Hurst executado para a aplicacdo Web — Topologia 1 -
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.13 - Comparacao do pariametro de Hurst executado para a aplicacdo FTP — Topologia 1 -
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.14 - Comparacao do parametro de Hurst executado para a aplicacao e-mail — Topologia 1 -
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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C.2 - Teste B - Topologia 2 (40 usuarios e 2 servidores)
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Figura C.15 - Parametro de Hurst estimado em fun¢io do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 2 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 0% e tempo médio
entre requisicdes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.16 - Parimetro de Hurst estimado em fun¢io do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 2 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 3% e tempo médio
entre requisicdes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.17 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 2 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 9% e tempo médio
entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.18 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 2 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes de 18% e tempo médio
entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.19 - Parimetro de Hurst estimado em fun¢do do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 2 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 0% e tempo médio
entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.20 - Parimetro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido
feridos, Topologia 2 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 3% e
tempo médio entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.21 - Parametro de Hurst estimado em funcio do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 2 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 9% e tempo médio
entre requisicdes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.22 - Paridmetro de Hurst estimado em fun¢cio do tamanho médio de arquivo transferido,
Topologia 2 - com a nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes de 18% e tempo
médio entre requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.23 - Comparacio do pariametro de Hurst executado para a aplicacdo Web — Topologia 2 -
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.24 - Comparacio do parimetro de Hurst executado para a aplicacio FTP — Topologia 2 -
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.25 - Comparacio do parimetro de Hurst executado para a aplicacdo e-mail — Topologia 2 -
nuvem IP ajustado para atraso de 80ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.26 - Comparacio do parametro de Hurst executado para a aplicacio Web — Topologia 2 -
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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Figura C.27 - Comparacio do parimetro de Hurst executado para a aplicacio FTP — Topologia 2 -
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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(d) (e) ®
Figura C.28 - Comparacio do paridmetro de Hurst executado para a aplicacdo e-mail — Topologia 2 -
nuvem IP ajustado para atraso de 150ms, perdas de pacotes 0%, 3%, 9% e 18% e tempo médio entre
requisicoes de arquivos 15s (a); 30s (b); 60s (c); 120s (d); 180s (e) e 300s (f).
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