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Resumo. A crescente demanda por aplica¢ies multimidia torna o conhecimento
das caracteristicas da rede fundamental para o uso dessas aplica¢des. Uma im-
portante caracteristica a ser estimada em una rede é a capacidade de contengdo,
que representa a menor capacidade de transmissdo dentre todos os enlaces
ao longo de um caminho da rede. O conhecimento desta métrica pode auxi-
liar a implementagdo de aplicagoes com estreitos requisitos de qualidade de
servico (QoS) em redes onde as capacidades nominais ndo sao conhecidas. O
método de pares de pacotes € utilizado para estimar esta métrica. No entanto,
avaliagoes feitas deste método demonstran uma vulnerabilidade desta técnica
quando a rede medida estd com uma alta utilizagdo dos seus roteadores. Neste
trabalho € proposta uma técnica para sele¢do dos pares utilizados pelo método
de pares de pacotes. Simulacoes demonstram que o novo método reduz a in-
fluéncia do trdfego concorrente na estimativa da capacidade de contengdo de
um caminho de rede. O método proposto de pares de pacotes selecionados foi
implementado em uma ferramenta e foi utilizada em uma série de experimentos
na Internet.

Abstract. With the increasing demand for multimedia applications, the kno-
wledge of the internal network characteristics became essential for improving
the quality of these applications. An important network characteristic is the bot-
tleneck link capacity. This metric determines the minimum transmission capa-
city on the path and can help the development of applications that require some
quality of service. The packet pair method has been used to estimate the bot-
tleneck capacity. However, the results of some evaluations have shown that this
method can not be used in high loaded nenvork paths. In this work, we propose
a technique for selecting pairs to be used by the packet pair method. We present
the results of simulations to demonstrate the effectiveness of this technique for
measuring the bottleneck capacity in high loaded network paths. The proposed
technique was implemented in a tool that was used in several experiments in the
Internet.

*Este trabalho é parcialmente financiado pelo CNPq e FAPERIJ.



1. Introducao

A métrica capacidade de contengdo, também denominada capacidade de transmissdo (ou
largura de banda) no gargalo, representa a menor capacidade de transmissdo dentre todos
os enlaces ao longo de um caminho de rede. O conhecimento desta métrica pode auxiliar
na implementacdo de determinados servigos de rede. A partir dessa estimativa € possivel
avaliar se a largura de banda exigida por uma aplicagdo pode ser alcangada no caminho
entre duas maquinas. Isso pode ser fundamental para a execugdo de aplicagdes como as
de multimidia que possuem estreitos requisitos de QoS(Qualidade de Servigo), principal-
mente em redes onde a capacidade nominal dos enlaces nem sempre é conhecida, como
por exemplo na Internet. A métrica capacidade de contengdo € utilizada também como
pardmetro em mecanismos de controle de congestionamento [3, 10] e para estimar outras
métricas, como o tamanho do buffer e a taxa de descarte no enlace de contengio [16].

Diversos métodos foram propostos para estimar medidas de desempenho relaci-
onadas a capacidade de transmissdo. Packet-puir, packet-train, packet-tailgating, one-
packet e mult-packet sdo alguns dos métodos existentes. Capacidade de contengido, ca-
pacidade de transmiss@o dos enlaces de um caminho, utilizagdo, vazdo e capacidade (ou
largura de banda) disponivel sdo algumas das métricas mais utilizadas para determinar
as caracteristicas de uma rede. Vdrios autores ji se propuseram a avaliar os métodos
existentes e as ferramentas que os implementam, algumas dessas avaliagdes estdo em
{1, 8,9,17, 20, 24].

Resultados das avaliagdes feitas dos métodos, como os apresentados em [1, 8],
demonstram que o estado da rede durante a medigio ¢ fator crucial para a precisio da es-
timativa. Condigdes, como de alto trdfego concorrente, podem influenciar negativamente
as medigoes de tal forma que resultados errados sejam estimados. Portanto, o desenvolvi-
mento de novos modelos para estimar a capacidade de conteng¢do, mas que sofram menor
influéncia do trafego concorrente, € uma motivagdo para as pesquisas desenvolvidas na
area de monitoramento € medi¢des em redes.

O estudo desenvolvido neste artigo abrange apenas o método de pares de paco-
tes. O trabalho tem como objetivos avaliar a influéncia do trifego concorrente sobre as
estimativas da capacidade de contengdo utilizando o método de pares de pacotes simples,
propor uma nova técnica para sele¢do dos pares de pacotes utilizados nas estimativas, e
comparar os resultados obtidos com as duas técnicas através de simulagdes e experimen-
tos. Os resultados obtidos através de simulagdes e experimentos reais feitos na Internet
demonstram que o modelo proposto de sele¢des de pares, se comparado ao modelo sem
selegdo, é mais acurado e menos influenciado pelo trdfego concorrente presente na rede
medida.

A organizagio deste trabalho € feita da seguinte forma. Na Secdo 2 sera descrito
o método de pares de pacotes, os problemas inerentes a esta técnica e os trabalhos rela-
cionados. Na Secdo 3 serd apresentada uma proposta para selecdo dos pares de pacotes
utilizados na estimativa da capacidade de conten¢do. Modelos de simulagdo desenvolvi-
dos para comparar os métodos sdo apresentados na Secao 4. Resultados de experimentos
realizados na Internet serdo mostrados na Sec¢do 5. Por fim, na Segio 6 serdo abordadas
as conclusdes deste trabatho.



2. Método de pares de pacotes e trabalhos relacionados

O método pares de pacotes consiste na emissiio de dois pacotes de mesmo tamanho e
de uma mesma origem, separados por um intervalo de tempo bem préximo de zero. Os
pacotes atravessam o mesmo caminho na rede até chegarem a um unico destino, onde sio
coletados. A partir da coleta destes pacotes ¢ possivel identificar algumas caracteristicas
do caminho de rede atravessado pelo par, como a capacidade de contengio.
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Figura 1: llustragao do funcionamento do método Pares de Pacotes com a dis-
persao imposta pelo enlace de menor capacidade.

Para estimar a capacidade do enlace de contengio, a técnica pares de pacotes toma
como base o intervalo entre as chegadas dos pacotes. Esse comportamento foi original-
mente ilustrado em [11], mas no trabalho apresentado por Jacobson nio foi considerada
a existéncia de trifego concorrente, e dessa forma ndo foi feita uma distingdo entre as
medidas largura de banda disponivel e capacidade de conten¢do. Keshav, em [13], foi o
primeiro a usar o método para medir a capacidade de contengdo levando em consideragio
a existéncia de um trafego concorrente. Bolot também utilizou os pares de pacotes para
medir a capacidade de um canal intercontinental [2]. Depois disso, diversas propostas
e ferramentas utilizaram o método, ou variagoes dele, para estimar a mesma métrica
[5, 6, 8, 12, 14, 15] ou outras medidas baseadas no envio de pares de pacotes [16].

A suposi¢do principal da técnica € que a dispersdo entre os pacotes do par, identi-
ficada na coletada, € causada pela menor capacidade de transmissdo ao longo do caminho.
Os pacotes, que sdo gerados de uma mesma origem e separados por intervalos de tempo
bem proximos de zero, possuem o espagamento entre eles mantido até que passem por
um enlace com capacidade de transmissao inferior a do emissor. Essa dispersio, causada
pelo tempo de transmissdo deste enlace que € superior aos tempos experimentados nos
enlaces anteriores, ¢ mantida até o destino dos pacotes. A menos que seja encontrado
ao longo do resto do caminho um outro enlace com uma capacidade ainda menor. Uma
figura semelhante a Figura | foi utilizada por Jacobson, em [11], para ilustrar a causa da
dispersdo entre 0s pacotes em sua recepgao.

Com o valor do intervalo de tempo entre as chegadas e o tamanho dos pacotes é
possivel estimar a capacidade de contengdo. Seja T o intervalo de tempo entre as chegadas
dos dois pacotes dado em segundos, e seja B o tamanho dos pacotes dado em bits. A
capacidade de contengdo, representada em bits por segundo, pode ser obtida a partir da

divisdo do tamanho do pacote pelo intervalo de tempo entre as chegadas:
C = B bits
~ T segundos”



Assumindo a inexisténcia de trifego concorrente, apenas um par de pacotes ji é o
suficiente para a obtengdo desta métrica. Porém. nem sempre esta suposi¢io ¢ verdadeira.
O trafego concorrente na rede pode interferir na estimativa desta métrica. A influéncia
causada por este trafego pode ser caracterizada de duas formas: primeiro, a presenca
de pacotes em frente aos pares na fila dos roteadores, apés jd terem passado pelo né
de contengdo do caminho, pode ocasionar uma redugio na dispersio existente entre os
pacotes. A conseqii€ncia disso € a super-estimativa da capacidade de contengdo; segundo,
a inser¢do de trifego concorrente entre os dois pacotes do par. Este evento pode resultar
em um acréscimo da dispersdo dos pacotes e causar uma estimativa inferior 4 capacidade
real de transmissdo do enlace de contengdo. Para incrementar a precisio da estimativa
pode ser utilizado uma série de pares e gerado um histograma das capacidades estimadas
por todos os pares. A capacidade de contengdo estimada para o experimento equivale 2
capacidade que apresenta o maior valor de probabilidade no histograma obtido.
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Figura 2: Estimativa da capacidade de contencao de uma rede local.

Programas para geragéo e coleta de pares de pacotes, assim como algoritmos para
calcular a métrica capacidade de contengdo a partir da coleta, foram implementados na
ferramenta TANGRAM-II Traffic Generator [4, 7]. A Figura 2 ilustra um resultado obtido
com esta ferramenta no ambiente de rede do laboratério LAND!/UFRJ?. Todas as inter-
faces disponiveis nesta rede t€m capacidade de transmissdo igual a 100 Mb/s, equivalente

ao resultado estimado pela ferramenta.

Na Figura 2 percebe-se que outros valores, além dos estimados para 100 Mb/s, sdo
representados no histograma. Isso ocorre devido a interferéncia do trafego concorrente na
dispersao dos pares. A Figura 3 ilustra o resultado de outro experimento executado com
a ferramenta TANGRAM-II Traffic Generator. A geragdo dos pares de pacotes foi feita
entre a UFRJ e a UMass®. O histograma da capacidade medida no experimento apresenta
como resultado um valor préximo a 80 Mb/s, no entanto, um outro pico préximo a 10
Mb/s também se destaca no grifico. Como a capacidade de contengdo do caminho me-
dido ndo € conhecida, ndo € possivel afirmar se a capacidade indicada pelo maior pico
do histograma € realmente equivalente a capacidade de contengdo do caminho ou se este
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Figura 3: Resultado do experimento entre a UFRJ e a UMass, onde mais de um
pico é apresentado no gréfico.

resultado foi influenciado por um elevado trafego concorrente. Dovrolis, em [8], mos-
trou que para casos de alto trafego concorrente 0 método de pares de pacotes é falho.
Simulagdes apresentadas ilustram estimativas erradas da capacidade de contengio em re-
des cuja utilizag@o dos enlaces do caminho estiio préximas a 80%, em contrapartida as
estimativas apresentadas para utilizagdes dos enlaces em torno de 20% foram precisas.

3. Estimando a capacidade de contencao com pares selecionados

Devido a influéncia do trdfego concorrente sobre as estimativas obtidas pela técnica pares
de pacotes, foi desenvolvido um novo método que reduz esta influéncia na medigio da
capacidade de contengdo. A proposta desenvolvida neste trabalho baseia-se também no
intervalo entre as chegadas dos pares de pacotes. No entanto, apenas pares selecionados
sdo usados para fazer o cdlculo da métrica.

3.1. Método de sele¢do dos pares

O objetivo da selegdo € que a medida da capacidade de contengdo seja estimada a partir de
pares que, supostamente, sofreram pouca ou nenhuma influéncia do trafego concorrente
durante a travessia do caminho na rede. O método proposto prevé a escolha das sondas
que serdo, ou nao, usadas para o cdiculo da medida. O pardmetro para esta sele¢do € o
atraso em um sentido sofrido pelo primeiro pacote do par.

-

E suposto que os pares, cujos primeiros pacotes sofreram um retardo pequeno
na rede, tém uma menor probabilidade de terem experimentado situagdes de alto trifego
concorrente. Para isso, € calculado o atraso em um sentido de todos os pacotes coletados
e identificado o menor retardo sofrido por um pacote em toda a medi¢do. Assim, um
par, para ser considerado no calculo da capacidade de contengio, deve ter o atraso de seu
primeiro pacote préximo ao menor retardo encontrado em todo o experimento.

O algoritmo implementado, para fazer a sele¢do dos pares a serem usados, consi-
dera um valor de retardo préximo quando este tem no maximo dez por cento a mais do
que o menor atraso encontrado entre todas as amostras. Apesar de qualquer outro fator



de variagdo para os atrasos poder ser usado na selegio dos pares, esse valor se mostrou
satisfatrio com os resultados obtidos a partir dos experimentos (vide Segdo 5).

3.2. Problemas para estimar o atraso em um sentido.

Para fazer a selegdo dos pares com a técnica proposta € necessario conhecer o atraso em
um sentido de todos os pacotes utilizados no experimento. O célculo desta medida é con-
siderado trivial quando as maquinas envolvidas na medigdo estdo ligadas a equipamentos
para sincronizar seus rel6gios. Neste caso, o atraso ¢ calculado como D = T, — T,
onde T € o instante de envio do pacote e T, o instante de chegada. Entretanto, em geral
a medi¢do da capacidade de conten¢do desejada refere-se & menor capacidade de trans-
missao do enlace de um determinado caminho em sentido Gnico (one-way), e nem sempre
equipamentos de sincronizagdo estdo disponiveis nas maquinas envolvidas.
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Figura 4: Atraso de pacotes entre maquinas com reldgios diferentes.

Os problemas para estimar o atraso em um sentido de pacotes, quando ndo € ga-
rantida a sincronia dos reldgios, ja foram amplamente discutidos na literatura, assim como
solugdes ja foram propostas [17, I8, 20, 21, 23, 26, 27]. Dois dos problemas estdo ilus-
trados na Figura 4. Neste experimento as sondas* foram geradas entre duas maquinas,
nos dois sentidos. Para cada sentido, uma seqii¢ncia Q := [v; = (¢,d;) : 71 = 1,..., N]
foi calculada a partir das sondas enviadas, onde ¢ equivale ao nimero de seqiiéncia da
1-ésima sonda enviada e d; ao atraso obtido pela simples diferenga entre os tempos de
envio e recebimento da sonda 1.

O primeiro problema, chamado de Offset, surge em conseqiiéncia dos relégios
das maquinas envolvidas na medig¢do possuirem valores distintos no inicio da medigio.
O valor dessa diferenga é somado ou diminuido do valor total do atraso, resultando até
mesmo em valores negativos para as estimativas d;. O segundo, chamado de Skew, é re-
sultante da diferenga na taxa de crescimento dos relégios das maquinas. Considerando
que os relogios nao sdo atdmicos, o intervalo de um microssegundo em uma maquina
pode ser maior ou menor do que o intervalo de um microssegundo em outra. Em con-
seqiiéncia, o resultado do cdlculo do atraso entre duas maquinas sofre um crescimento ou
decrescimento constante. Quando o experimento € executado por um tempo maior que
poucos segundos, o erro causado pela diferenga nas taxas de crescimento dos reldgios é
significativo.

Diversos algoritmos foram propostos para tratar os problemas de Skew e Offset
nas coletas de sondas para estimativa de métricas, como por exemplo o atraso [17, 18,
19, 20, 26, 27]. Estes algoritmos possibilitam a estimativa do atraso sofrido pelos pacotes
em sentido dnico, sem a necessidade de uma infra-estrutura especial. Entretanto, outros
dois problemas sio inerentes a estimativa do atraso em um sentido. Um deles é que as

“Pacotes enviados por ferramentas de medigio
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Figura 5: Atraso de pacotes entre maquinas que sofreram atualizacdo nos
relogios e interrupcoes tempordrias na execucdo dos processos de

medigao.

técnicas propostas para remogdo do Skew e Offset podem obter resultados incorretos caso
os relogios das maquinas envolvidas sejam atualizados durante o processo de medigio
[20, 21, 23, 27]. O outro, identificado nos experimentos apresentados em [23], revelaram
a existéncia de erros na estimativa do atraso em sentido inico quando a aplicagdo coletora
deixa de receber temporariamente, do sistema operacional, as sondas enviadas. A Figura
5 ilustra os problemas de atualizag@o e de interrupgdo tempordria do sistema em uma

coleta de sondas.
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Figura 6: Atraso estimado por uma medicao da ferramenta TANGRAM-II Traffic

Generator.

Em [23] foram avaliadas as principais (écnicas propostas para estimar o atraso
em um sentido de sondas enviadas por ferramentas de medicdo ativa. Neste trabalho foi



definido um método que possibilita estimar o atraso de pacotes em um sentido. A proposta
de [27] para remogédo do Skew, de [17] para remogio do Offset, e os algoritmos propostos
em [23] para tratar os problemas de atualizagdo de relégios e interrupgdo temporaria do
processo de medi¢@o foram implementados e integrados ao médulo Traffic Generator
do ambiente TANGRAM-II [4, 7]. Do nosso conhecimento, a ferramenta TANGRAM-
II Traffic Generator é a Unica que permite a estimativa do atraso em um sentido sem
uso de equipamentos GPS. A Figura 6 ilustra o resultado de um experimento executado
entre a UFRJ e a UMass para estimar o atraso em um sentido das sondas geradas pela
ferramenta TANGRAM-II Traffic Generator. Apés o término da coleta os algoritmos sdo
executados na seguinte ordem: (i) tratamento de atualizagoes de reldgios, (ii) tratamento
de interrupgdes tempordrias do processo de medigio, (iii) remogdo de Skew e (iv) remogio
de Offset. A Figura 6(A) ilustra valores de atraso obtidos apés a execugio dos algoritmos
(i) e (ii). O passo seguinte € a remogdo do Skew (Figura 6(B)) e do Offset (Figura 6(C))
com os algoritmos (iii) e (iv).

Para estimar o atraso em um sentido dos pares de pacotes, o trafego gerado pela
ferramenta deve seguir os padrdes definidos pelos algoritmos descritos acima. Por isso,
a geragdo dos pares deve ser feita da seguinte forma: com intervalo deterministico entre
pares, nas duas diregoes e com o tamanho dos pares variando entre 40, 80, 200, ¢ 500
(bytes). Esses valores foram escolhidos para prevenir a segmentagdo dos pacotes, evitando
a possibilidade de erro no célculo da métrica. Apesar da grande maioria dos pacotes nas
redes IP’s manterem o tamanho méximo de 1500 bytes, existem MTU’s bem menores que
podem chegar a 576 bytes. Como as avaliagdes feitas do método de pares de pacotes [1, 8,
24] relatam imprecisdes nas estimativas quando sdo utilizados pacotes muito pequenos, as
estimativas feitas pela ferramenta TANGRAM-II Traffic Generator se restringem aos pares
com pacotes de tamanho 500 bytes. Os demais pacotes sdo descartados para a estimativa
da capacidade de contengdo, no entanto, sdo necessarios para a estimativa do atraso em

um sentido.

3.3. Aplicacio da técnica
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Figura 7: Resultado do experimento entre a UFRJ e a UMass, com a técnica de
selecao dos pares.
A técnica para estimar a capacidade de contengdo através de pares selecionados
foi aplicada as coletas que apresentaram mais de um pico no histograma resultante, como



a ilustrada na Figura 3. Os resultados obtidos com o novo método e o método tradicional
sem sele¢do dos pares, estdo ilustrados na Figura 7. As capacidades estimadas pelos
dois métodos sdo diferentes. Certamente o resultado obtido pelo método com selegio de
pares reduziu a influéncia do trafego concorrente, através da eliminagdo dos pares cujos
primeiros pacotes tiveram atrasos muito grandes. No entanto, ndo ¢ possivel afirmar que
a estimativa correta € a obtida pelo método de selegao, pois as capacidades de transmissdo
dos enlaces entre a UFRJ e a UMass ndo sdo conhecidas.

4. Simulacoes
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Figura 8: Modelo de simulagao com fontes On-Off Pareto.

A fim de avaliar a eficicia da técnica proposta e possibilitar uma comparagio mais
precisa dos métodos de pares de pacotes com e sem sele¢do, experimentos de simulagio
foram realizados. Dois modelos de simulagdo foram desenvolvidos, as Figuras 8 € 9
ilustram os cendrios modelados. A diferenca existente entre os dois modelos sdo as fontes
geradoras de trafego concorrente.
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Figura 9: Modelo de simulagao com fontes baseadas em coletas reais.

No primeiro modelo, o trifego concorrente injetado em cada roteador da rede
¢ gerado por dezesseis fontes On-Off. O tempo de permanéncia nos estados On e Off
dessas fontes sdo modelados por uma distribuicdo Pareto com pardmetro o« < 2. Em
[25] foi mostrado que a agregacdo destas fontes produz um triafego com caracteristicas de
dependéncia de longa duragdo e que este modelo é adequado para caracterizar o trifego
real de uma rede. Modelos semelhantes ao ilustrado na Figura 8 foram utilizados em
[8, 16, 24] para avaliar o método de pares de pacotes.



No segundo modelo sdo utilizados traces para alimentar as fontes de geragdo de
trafego concorrente. Os traces foram coletados através de monitoragdes executadas no ro-
teador de saida do Programa de Engenharia de Sistemas ¢ Computa¢io da COPPE/UFR]J.
A coleta indica a média do trifego de entrada/saida na rede em intervalos de um segundo.
O trifego concorrente gerado para cada roteador da rede representado no modelo foi ob-
tido de diferentes coletas.

Além das fontes geradoras de trafego concorrente, os dois modelos possuem mais
alguns objetos descritos abaixo:

¢ PP_Source: Fonte geradora dos pares de pacotes. Sdo gerados 20 pares de pacotes
por segundo. A geragdo dos pares s6 € iniciada apés 5 minutos de simulagio, para
prevenir que pares atravessem a rede antes da inicializa¢do de todas as fontes
de trafego concorrente. Assim como na ferramenta implementada, os pares de
pacotes utilizados na estimativa possuem 500 byres.

e PP _Recv: Objeto coletor dos pares de pacotes. Neste objeto sdo gerados traces
contendo informagdes semelhantes as geradas pelo coletor de pares da ferramenta
TANGRAM-II Traffic Generator. As capacidades de contengdo sdo estimadas pelo
método proposto neste trabalho € o da literatura a partir dos fraces coletados por
este objeto.

¢ Router: Cinco roteadores sdo definidos em cada modelo. Nestes objetos é feito

o roteamento dos pacotes, tanto os de pares quanto os de trifego concorrente. Os
pares de pacotes sdo gerados na maquina origem (PP_Source) e sio encaminhados
do roteador ¢ para o roteador i + 1, ¢ = 1,2,3,4,5, com probabilidade | pois o
destino dos pares € a maquina coletora (PP_Recv). Ja para os pacotes de trifego
concorrente, os roteadores definem a rota a ser seguida por cada um deles. Com
probabilidade P eles sdo encaminhados do roteador i parao i+ 1,¢ = 1,2, 3,4, 5,
e com probabilidade 1 — P eles sdo roteados para fora do caminho e enviados
ao objeto Internet. Quando um pacote do trifego concorrente chega no dltimo
roteador ele € encaminhado com probabilidade P para a rede local (objeto LAN)
e com probabilidade 1 — P para o objeto Internet. Foi definido um valor de P
especifico para cada roteador. Este valor variou também de uma simulagdo para
outra.
Os roteadores de um modelo ndo possuem capacidades de transmissio iguais. As
capacidades definidas para os roteadores 1, 2, 3, 4 e 5 foram 10 Mb/s, 8 Mb/s, 5
Mb/s, 7 Mb/s, 8 Mb/s respectivamente. Estes valores foram mantidos em todas as
simulagdes executadas para os dois modelos.

¢ Internet e LAN: Os objetos Internet e LAN recebem todos os pacotes do trafego
concorrente. Esses pacotes sao descartados do modelo.

4.1. Resultados das simulacoes
4.1.1. Modelo usando fontes On-Off Pareto

El

Diversas simulagdes foram executadas para os modelos em que o trdfego concorrente era
representado por fontes On-Off Pareto. Os pardmetros das fontes, assim como as proba-
bilidades de rota do trafego concorrente definida nos roteadores, foram variadas de uma
simulagdo para outra. O objetivo foi avaliar o comportamento dos dois métodos de “Pa-
res de Pacotes”, com e sem sele¢do dos pares, para diferentes utilizagdes dos roteadores



no caminho de rede. Os resultados que sao apresentados em seguida evidenciam que
o método de selegio de pares sofre menor influéncia do trafego concorrente do que o
meétodo tradicional, sem sele¢do dos pares.
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Figura 10: Resultado do experimento paf'a l)Jtilizat;éo da rede entre 30% e 40%.

As Figuras 10 (A) e (B) ilustram duas estimativas feitas pelos métodos avaliados.
Os histogramas apresentados demonstram que as duas estimativas feitas para a capacidade
de contengio sdo corretas, pelos dois métodos. Nas duas simulagdes foram utilizados os
mesmos pardmetros para as fontes de trafego concorrente. As utilizagdes dos roteadores
da rede nos dois experimentos foram semelhantes. A Figura 10 (C) ilustra a utilizagio
de cada roteador ao longo do tempo de simulagao. Pelo gréfico é possivel verificar que a
carga da rede para este experimento foi baixa, variando de 30% a 40%.

Mesmo com a carga baixa € possivel verificar a influéncia do triafego concorrente
sobre a estimativa feita pelo método de pares sem sele¢@o. Nos histogramas apresentados
na Figura 10 (A) e (B), a capacidade estimada é de 5 Mb/s, pois possui a maior probabi-
lidade de ocorréncia. No entanto, as capacidades de 7 ¢ 8 Mb/s possuem probabilidade
semelhante 2 obtida para a capacidade de 5 Mb/s. E possivel verificar, também, através
do histograma obtido para o método de selegdo dos pares que a influéncia do trafego
concorrente ndo € tao grande.

Dois resultados de simulagdes, ilustrados na Figura 11, demonstram estimativas
das capacidades de contengdo feitas para redes com utilizagdes em torno de 35 e 50%.
Com os resultados dos histogramas apresentados na figura € possivel verificar que a esti-
mativa feita pelo método de pares de pacotes sem selegio € incorreta. Ja a estimativa feita
pelo método com selec@o de pares foi exatamente o valor da capacidade de contengio da
rede.

A Figura 12 ilustra o resultado de outros dois experimentos. Neste caso, as
utilizagGes dos roteadores variaram entre 40% ¢ 55%. Verifica-se, mais uma vez, que
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Figura 11: Resultado do experimento para utilizagao da rede entre 35% e 50%.

o histograma obtido pelo método sem sele¢do dos pares indica como resultado do expe-
rimento uma capacidade de contengdo errada. Novamente, o resultado apresentado pelo
método proposto neste trabalho estima corretamente a métrica desejada.

Os resultados ilustrados pela Figura 13 foram obtidos de simulagdes com a utilizagdo
dos roteadores da rede entre 60% e 70%. Os resultados obtidos pelo método sem selecio
foram mais uma vez incorretos, como mostra a Figura 13 (A) e (B). No entanto, uma
das estimativas apresentadas pelo método de selegao dos pares estima diversos valores de
mesma probabilidade no histograma indicando imprecisdo do método proposto para este
cendrio. Note que de todos os experimentos realizados somente um deles apresentou uma
estimativa incorreta para a capacidade de contengdo. Neste experimento a utiliza¢do dos
enlaces da rede estava préxima de 70%.

4.1.2. Modelo de fonte de trafego real

Coletas do trafego real de uma rede também foram utilizadas para geragio de trafego con-
corrente nos modelos. O objetivo € comparar os métodos usando como trafego concor-
rente o trafego coletado em uma rede real. Vinte ¢ cinco coletas foram utilizadas em cinco
experimentos. Os resultados obtidos para as estimativas da capacidade de conteng¢ido com
os métodos estdo ilustrados na Figura 14. Dos cinco experimentos, em apenas um deles
o método sem seleg@o de pares fez a estimativa correta para a capacidade de contengdo.
Em contrapartida, o0 método que prevé a selegdo dos pares obteve éxito em todas as suas
estimativas.

A utilizagdo dos roteadores em trés experimentos usando coletas de trifego real

estdo ilustrados na Figura 15. Os grificos (A), (B) e (C) referem-se as utilizagdes cal-
culadas para os experimentos A, D, ¢ E da Figura 14, respectivamente. Vale destacar
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Figura 12: Resultado do experimento para utilizagao de rede entre 40% e 55%.

que as estimativas corretas obtidas, pelo método com sele¢@o de pares, foram feitas so-
bre condi¢des de alto trafego concorrente. Por exemplo, no experimento E a carga dos
roteadores variou entre 70 e 80%, como mostra a Figura 15 (C).

5. Experimentos na Internet

Nesta sec@o serdo apresentados os resultados obtidos com a ferramenta TANGRAM-II
Traffic Generator executados na Internet. Durante seis meses foram feitas medigdes de
diversas métricas na Internet. Além da capacidade de contengdo, foram medidos: os
atrasos em um sentido e de ida-e-volta(RTT), a variagdo do atraso(jitter), perda, e vazio.
Os resultados das demais medig¢des foram apresentados em [21, 22, 23].

Os experimentos foram realizados entre a UFRJ e a UMass. Alguns dos resultados
obtidos, a partir dessa coleta, estdo ilustrados na Figura 16. Os resultados da métrica ca-
pacidade de contengio foram todos obtidos utilizando o método proposto neste trabalho.

Pelos graficos apresentados € possivel identificar uma diferenga nas estimativas
obtidas nos experimentos. Os resultados da capacidade de contengio no sentido UMass-
UFRIJ foram os mesmos para todos os experimentos, aproximadamente 9.5 Mb/s. No
entanto, para as estimativas obtidas da métrica no sentido UFRJ-UMass verificou-se uma
variagdo na capacidade estimada no decorrer dos seis meses de experimentos. Essa
alterag@o esta ilustrada na Figura 16 nos resultados obtidos no sentido UFRJ-UMass.

A diferenga dos resultados apresentados para o sentido UFRJ-UMass pode ser jus-
tificada. Durante o periodo de experimentos nem sempre foi utilizada a mesma topologia
de rede. Além da possibilidade de rotas diferentes entre os dois pontos de medi¢do, o
roteador de saida de uma das redes foi alterado ao longo dos meses em que as coletas
foram feitas. Tanto a possibilidade de diferentes rotas, quanto as alteragGes na estrutura
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Figura 13: Resultado do experimento para utilizagao da rede entre 60% e 70%.

da rede, explicam a diferenca nas estimativas entre os dias do més de outubro e do més
de dezembro.

6. Conclusio

Conhecer pardmetros como a capacidade de conteng¢do de um caminho de rede pode ser
fundamental para a execugio de aplicagdes com estreitos requisitos de QoS. O método
de pares de pacotes vem sendo utilizado para estimar esta capacidade através do envio
de dois pacotes e da medig¢do da dispersdo no recebimento destes dois pacotes. Neste
trabalho foi avaliada a precisdo das estimativas obtidas por este método e foi verificada a
vulnerabilidade dele para situagdes de alto trafego concorrente.

Um método de selegao dos pares a serem utilizados na estimativa da capacidade de
contengdo foi proposto. Modelos de simulagao foram apresentados para avaliar o método
e comparar os resultados com os obtidos pelo método tradicional, sem sele¢do dos pa-
res. Os resultados das simulagdes mostraram que o método proposto é menos vulnerével
a utilizagdo dos roteadores na rede medida. A sele¢do dos pares, baseada no atraso so-
frido pelos primeiros pacotes de cada par, reduz a influéncia do trifego concorrente na
estimativa da capacidade de conteng@o.

A melhoria no desempenho da estimativa foi identificada também com experi-
mentos realizados na Internet. Os métodos de pares de pacotes, com e sem selegio, foram
implementados na ferramenta TANGRAM-II Truffic Generator. Diversos experimentos
entre a UFRJ e a UMass foram executados com a ferramenta. Alguns resultados obtidos
com o método tradicional apresentaram estimativas influenciadas pela carga presente na
rede, enquanto que o método proposto conseguiu eliminar esta influéncia.
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