NetBook: uma ferramenta para avaliagao de desempenh
de sistemas de comunicacéao

Marcilia Andrade Campos®, Erick Lopes Silva’, Diogo de Carvalho Pedrosh
Jorge Luiz de Castro e Silvd, Janine Aguiar Loureiro®, Carlos André G. Ferraz!

Centro de Informatica — Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
Caixa Postal 7851- Cidade Universitaria — 50.732-970 — Recife — PE — Brasil

{mac, el s2,dcp, jlcs,jal, cagf}@in. uf pe. br

Abstract. This work talk about NetBook, a free tool, developed in Cin/lUFPE
with the goal of support performance analysis of communication systems, in
particular, in this version, computer networks. NetBook has four modujes: (i
Statistic, (ii) Generation, (iii) Transformation and (iv) Graphic. Exceptthe
module of auto-similar traffic generation, implemented in C++, all thersthe
NetBook modules were implemented in Java™.

Resumo. Este trabalho apresenta o NetBook, uma ferramenta gratuita
desenvolvida no CIn/UFPE, com o objetivo de suportar analise de
desempenho de sistemas de comunicacdo, em particular, nesta verséo, redes
de computadores. O NetBook contém quatro modulos: (i)-Estatistica, (ii)
Geracao, (iii) Transformacéo e (iv) Grafico. Exceto pelo médulo de geracéo
de trafego auto-similar, que foi implementado em C++, todos os demais
modulos do NetBook foram implementados em Java™.

1. Introducéo

Uma das mais surpreendentes conclusdes sobre o titlegametdeveu-se ao artigo
[Leland, Tagqu, Winllinger, Wilson 1993]. Nele, os autores provam que existe
diferenca estatistica entre o trafego real, medido na rede,neodslos de trafego
tradicionais: o trafego real exibe correlagdes sobre uma grvaniéelade de escalas de
tempo, isto €, apresenta dependéncia de longo-alclmgerénge), enquanto que 0s
modelos de trafego tradicionais apresentam dependéncia de curto-abanceafige)

Todo este conhecimento novo sobre caracteristicas do trafego esndeede
comunicacdo tanto decorreu da utilizagdo de novos métodos quanto implica na
necessidade de definir outros. A pergunta natural € entdo: que procedinngant para
analisar o desempenho de redes de comunicagdo? Ou, 0 que tem sido uséda na Ul
década por pesquisadores na area para analisar o desempenho de u@®s mette@dos
mais usualmente encontrados sé&o: estimador de Hill, distribuicopsodabilidade
[Willinger, Tagqu, Sherman, Wilson 1997]; séries temporais [You, Chandra;1999]
avaliacdo dos desvios nas caudas da distribuicdo de probabilidade [Croagta,
1999]; cd-plot, distribuicbes de Pareto e Lognormal, agregacédo de daglessée,
parametro de Hurst [Crovella, Taqqu, Bestravos 1998]; modelagem deudiSies de
variaveis aleatorias associadas com diferentes protocolos, g&tinde parametros,
transformagdo nos dados, medidas de tendéncia central, medidas dpaacsare
intervalo de confianca, testes para comparar dados e modelos, éorrelag



autocorrelacdo [Paxson 1994]; estatisticos descritivos e distribuigdprobabilidade

de variaveis na Web [Cunha, Bestravos, Crovella 1995]; processos auswesirgelf-
similar processes[Paxson, Floyd 1995]; agregacdo de processos estacionarios em
tempo discreto, estatistica R/S, método da variancia agregduig, [Bonaventure
2001]; filas [Erramilli, Narayan, Willinger 1996]; ondaletawafelety [Feldman,
Gilbert, Willinger, Kurtz 1998]; processos Markovianos, dependéncia de ldceyuca
[Babic, Vandalore, Jain 1998]; testes estatisticos para autasilade, distribuicdes de
caudas-pesadas [Crovella, Bestravos 1997] [Willinger, Paxson, Taqqu 1999].

Este trabalho apresentaNetBook (http://www.cin.ufpe.br/~autosim/netbopk
Figura 1, uma ferramenta gratuita desenvolvida no CIn/UFPE, com dvobgst
suportar analise de desempenho de sistemas de comunicacdo, emaparésih
versao, redes de computadores.
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Figura 1. Tela Inicial do NetBook.

O restante deste artigo esta organizado como segue. A sec&ur@velea
implementacéo e funcionalidades da ferramenta. Na secdo 3 éntgmesam exemplo
de utilizacdo daNetBook para analise de redes de computadores. As conclusdes do
trabalho assim como os futuros desenvolvimentos séo apresentados ra Aectioal
sdo mostradas as referéncias bibliograficas utilizadas.

2. Implementacao e Funcionalidades

Uma ferramenta basica para andlise de trafego em redesmamicacdo deve conter
procedimentos para analise exploratoria dos dados, os quais, usualmegsnoates
(i) determinar medidas de tendéncia central: média, mediana € (ipdketerminar
medidas de disperséo: amplitude, coeficiente de variacdo, desvio padréao eaygnanci
determinar separatrizes: quartis, decis e centis e (iv) apreseatasoge graficos como
correlograma, CD plot, grafico de valores observados, entre outrosd@sdiaentrada
sdo as mensuracdes das variaveis de interesse. Supde-se queestaacdes foram
obtidas através dsoftwaretais como oMRTG [MRTG], Analyzer[Analyzer], MG-
SOFT MIB BrowsefMG-SOFT], Tivoli [Tivoli], Log AnalyzefLog Analyzer], etc. ou
sao resultantes de algum processo de simulacéo.

Um aperfeicoamento dessa ferramenta implementaria procedinsaiines (i)
inferéncia: estimacao, intervalo de confianga e teste de hipbteseinfase nos testes
de bondade de ajuste [Jain 1991], [Meyer 1983], (ii) filas [ErranMarayan e
Willinger 1996], (iii) séries temporais: no dominio do tempo ou da fredgi§kou,
Chandra 1999] e (iv) processos estocasticos: cadeias de Markov eetpasam
relacionados com auto-similaridade.



Existem diversosoftwareque contém procedimentos para uma ou mais das
técnicas citadas anteriormente, como, por exemplo, Maple [Mapleita®liMinitab],
Matlab [Matlab], R [R], S-Plus [S-Plus] e TANGRAM Il [TABRAM II]. Entretanto, a
existéncia de trafego diferente do trafego de voz, por exemplo,taredul na
necessidade de uma diferente modelagem mateméatica apenasideenfatizada na
tltima década. Portanto, célculo de estimativas para o estimador de Hill metarde
Hurst, por exemplo, ndo estdo contemplados em algpiitwareusuais. Concluindo,
mesmo que existamsoftwareque realizem varias das técnicas necessarias para analise
de desempenho de redes de comunicacdo, nenhum deles, no momento, contempla todas
as mencionadas anteriormente.

O NetBook foi projetado a fim de que o usuario fosse capaz de utilizar tedas a
suas funcionalidades, de maneira facil e eficiente. Todas as fuitaoes deNetBook
podem ser acessadas sem a necessidade de digitar qualquer kddaydecomo em
algunssoftwareexistentes. Cada procedimento contido nos modulos descritos a seguir
contém parametros de entrada/saida e pode ser executado
paralelamente/sequencialmente dependendo do objetivo da analise. ApdetBatik
apresentar uma interface grafica propria, suas bibliotecas pedentegradas a outros
projetos, por meio da importacao dos seus pacotes. Exceto pelo médulo de geracdo de
trafego auto-similar, que foi implementado em C++, todos os demaikilos do
NetBook foram implementados em Java.

O NetBook contém quatro modulos:
» Estatistica — Neste mddulo estéo todos os procedimentos estatisticos;

« Geracdo — E possivel com NetBook gerar variaveis aleatoridgega. Estas
simulacdes sdo o contetdo deste modulo;

* Transformacdo — Modulo responsavel pela transformacdo de dados. Nesta
versao, oNetBook apenas faz agregacdo de um conjunto de dados. Outras
transformacgdes serédo implementadas em versdes posteriores;

» Grafico — Este modulo contém graficos. Foi implementado usando a lmaliote
gréfica JFreeChart [JFreeChart], que é gratuitgpen sourceO modulo que
permite o grafico de funcdes também faz uso das bibliotecadJlleey e CUP
[CUP], a fim de fazer a interpretacdo e avaliacdo das furdgmzmadas pelo
usudrio.

A entrada dos dados ridetBook é feita por meio de arquivos de texto (com
extensdo txt, dat ou log) ou arquivos do Microsoft Excel (cuja exie@sds). Os
arquivos podem ser constituidos por varias colunas de dados, porém, paralos dal
dados estatisticos, deve-se sempre selecionar uma coluna. Além disso, o arquigo so6 de
conter valores numéricos (inteiros ou reais). Portanto, nos procedinestetisticos,
um arquivo de dados € um conjuntq,{Xz, ..., X,}, onde cadax, i = 1, ...,n, € um
namero inteiro ou numero real. No casaxdeer real, a precisdo € a mesma apresentada
na linguagem Java.

Para a leitura dos arquivos criados com o Microsoft Excel auise a
biblioteca POI [POI], também com licenca gratuitapen source



Foi desenvolvida uma documentacdo on-line, por onde o usuario pode encontrar
mais detalhes sobre a utilizacdo do software.

2.1. Estatistica

Este modulo contém procedimentos para (i) determinar medidas de tencEmtcal:
média, mediana e moda, (ii) determinar medidas de dispersao:ualaptibeficiente de
variacdo, desvio padrao e variancia, (iii) determinar separatqaasis, decis e centis,
(iv) célculo de autocorrelacoes, (v) testes de bondade de ajusteod¢obwm-Smirnov e
Qui-quadrado, (vi) calculo do parametro de Hurst e (vii) estimacéo rdonptao da
Pareto.

2.2. Geradores

Com oNetBook é possivel simular trafego, auto-similar ou ndo. A geracao feégadra
simulado tem, como saida, um arquivo com os dados gerados, que pode a€p utiliz
para analise na propria ferramenta.

Um meétodo para gerar trafego simulado com caracteristitassianilares foi
descrito por [Tagqu; Willinger; Sherman, 1997]. O programa “Gerador réfegb
Auto-Similar”, invocado pelanterfacegrafica doNetBook, € uma implementacdo deste
método e simula o trafego real de transmisséo de video.

O trafego gerado pelo programa apresenta caracteristicastaesimilaridade
porque agrega duas fontes de Pareto com periodos ON e OFF distribaidi@gonte
gera pacotes de tamanho fixo e a cada unidade de tempo (segundo) e@roohezi
nova observacao. O programa simula o processo de contagem do namero de pacotes que
chegam em um equipamento, no intervalo de tempp (@,programa recebe a largura
de banda da rede que se deseja simular e quantos segundos o traifitsyo Silora,
Figura 2 (a); e gera (saida) um arquivo contendo o numero de pacotssgpodo
durante uma janela de tempo T. O niumero de pacotes segue uma dstrileuRareto,
engquanto que o tempo ocioso entre transmissdes seguidas segue ulm@icastri
exponencial. O parametro ALFA define o grau de peso da cauda dhudisini de
Pareto.

Configurar Gerador de Tréfego x| Distribuicdo exponencial x| Distribuicio de Pareto x|
Parametros do gerador congro-linear Parametros do gerador congro-linear
) " RN} = a * ®%(n-1) + b mod m X(n) = a *x(n-1) + b mod m
Niimero de Observagbes: 1000 D D () n-1)
a= [3149 a= (3149
: 100
Largura de Banda (Mbps): - R b= [rrari
. m= 252144 m=zez1ae |
Arquivo de saida
- ] Arguivo de saida Arquivo de saida
Efrafego.bd
Gerar Cancelar Quantidade: (10000 Quantidade: |1n0000
Parametro: (30 Parametro: |20
Gerar | [ cancetar | Gerar | [ cancetar |

Figura 2. Telas Para Geracédo de Trafego.

O NetBook também gera trafego seguindo uma determinada lei de
probabilidade. O processo de geracdo de varidveis aleatérias usadtecdesjerar
uma sequéncia de numeros aleatorios uniformemente distribuidos eritrat@eés de
um gerador congro-linear misto e, em seguida, aplicar o método radotraacao



inversa [Jain 1991]. A Figura 2 (b) mostra a tela de geracaafdgdrcom distribuicéo
exponencial, enquanto a Figura 2 (c) mostra a geracao para distribuicdo de Pareto.

2.3 Transformacdes
Nesta versdo, d\etBook apenas faz agregacdo de um conjunto de dados, cuja

implementacéo segue a formula

X m =%(x +..4 X ),k=12,....

km-m+1

Por exemplo, a seqiiéndiX ®}, k =12,..., consiste de

X, + X, + X, X+ X+ X,

3 3

2.4 Gréaficos

O modulo gréafico daNetBook esta dividido em (i) grafico de dados e (ii) gréafico de
funcdes. Os graficos de dados, Figura 3 (a), disponiveis na ferrasdentqueles
presentes na literatura sobre trafego em redes de computadmieskjiilh e Crovella
1997][Winlliger et. al. 1995][Crovella, Tagqu e Bestravos 1998][Babic, Varelaor
Jain 1998][Leland et. al. 1994]: diagrama de dispersao ou grafico de poatas) de
linhas, gréfico de linhas e pontos, grafico de frequéncias, grafiedlascorrelograma,
grafico texturizado, grafico da funcdo de distribuicdo acumulada, |IG@DHPara os
graficos de funcbes, Figura 3 (b), a ferramenta faz graficohurtgdes lineares e
quadréticas, ou de funcdes utilizando-se da sintaxe definida pareameeta. Esta
sintaxe encontra-se disponivel na pagina da ferramenta.

do grafico dos d:

x|

0lha 0 tipa de grafico des

o
Escy ejado:

nnnnnnnn
nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

avangar > || Plotar || cancelar avangar> || plotar || cancetar

(a) (b)
Figura 3. Tela de Gréfico de Dado (a) e de Funcédo ( b).

3. Exemplo de Utilizagdo do NetBook

O exemplo a seguir mostra a verificacdo de auto-similaridatizando oNetBook, de
um arquivo de trafego gerado pelo gerador de trafego auto-simili@rrdenenta. O
trafego, para este exemplo, foi simulado para 2.000 segundos em untamedéd?2
Kbps de largura de banda.

Para verificar a auto-similaridade desses dados, primeiranteatzamos
agregacoes do conjunto iniciah & 1) para o fator de agregagéc= 2, ..., 10. A Figura
4 mostra o correlograma para os dados originais (a) e parauttades das agregacoes
param = 3 (b) em = 5 (c). Um dos sinais de auto-similaridade observado foi a
existéncia de um padrédo nos correlogramas, além de as autoéeseldp tenderem a



zero. O passo seguinte foi estimar o parametro de Hurst para wntcode dados
original e para os agregados. O resultado € apresentado na Tabela 1.
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Figura 4. Correlogramas dos conjuntos de dados do exemplo.

Tabela 1. Parametros de Hurst para os conjuntos de

dados do exemplo

Valor de m Parametro de Hurst Valor dem Parametro de Hurst
1 0.8976567410748872 6 0.888698591842849
2 0.8945186937731334 7 0.8887394553179582
3 0.8930228380581087 8 0.8872240193911379
4 0.8913496055997552 9 0.8860021472269715
5 0.89007727876476 10 0.88751399210067/99

Como os parametros de Hurst estimados estdo muito proximos de lepode-s
concluir que o conjunto de dados gerado é auto-similar.

4. Conclusdes

Este trabalho apresentou uma ferramentdetBook, que pode ser usada para fazer
avaliacdo de desempenho em sistemas de comunicagcdo, em particiéanensio,
redes de computadores.N&tBook é facilmente usada por alunos de graduacédo e pos-
graduacdo, ja tendo sido utilizado nos cursos “Estatistica e Prdbadbilipara
Computacéao” (graduacdo em Ciéncia da Computacdo e Engenharia da Camputa
Cin / UFPE) e Avaliacdo de Desempenho de Sistemas (pOs-gracerag@@ncia da
Computacéo / Cin / UFPE).

O NetBook € um dos frutos dos projetos CTRC e AUTO-SIM, 2001-2003,
ambos financiados pelo CNPq, os quais envolvem, além de professores, alunos de
iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado.NetBook estad descrito com todos os
detalhes, incluindo férmulas e exemplos no Relatorio TédNEBook, de numero
01/2004 do Centro de Informética / UFPE.

Paralelamente ao continuo e natural desenvolvimento da ferramemis pla
especificos paréletBook incluem (i) a implementacdo do modulo gerador de trafego
em Java (atualmente implementado em C++), (ii) a geracacatieogde funcdes que
apresentam descontinuidade, (iii) a inclusdo de técnicas de avaliagdesempenho
para middleware, (iv) métricas sobre filas [Erramilli, Nara e Willinger 1996], (v)
transformacdes nos dados (nesta versdo a transformacéo disponiggegagao), (vi)
séries temporais, (vii) 0 aperfeicoamento na obtencao da estimatparametrar da
Pareto, permitindo a escolha dos pontos a serem usados no ajustedsiiigizalculo
dewavelets.
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