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Abstract— This paper presents a method developed to improve
Web servers performance under high variable traffic. It is based
on an association of traffic marking at transport layer and a
packet priority scheduler at network layer. The benefits of its
usage are the reduction of the client perceived mean response
time and the increase of server availability under heavy load or
transient congestion. We also present a method to automatically
set the marker parameters according to changes in the traffic
circumstances.

I. I NTRODUÇÃO

Em [1] s̃ao definidas as principais medidas de desempenho
de um servidor Web: conexões por segundo, taxa de trans-
ferência, tempo de resposta e erros por segundo. O tempo
de resposta percebido pelo clienteé composto pela soma da
latência no servidor, do tempo gasto comunicando na rede e
o do tempo de processamento na máquina cliente. Logo, o
desempenho percebido pelo usuário depende da capacidade
do servidor, da carga da rede, da banda passante bem como
da capacidade do computador do cliente.

Neste artigóe proposto um ḿetodo que alia a marcação de
tráfego no ńıvel de transporte com o escalonamento prioritário
no ńıvel de rede com o objetivo de melhorar o tempo médio
de resposta percebido pelos clientes de sistemas servidores de
dados reduzindo o tempo médio de comunicaç̃ao na rede.

É bem conhecido o impacto da perda de pacotes noTCP
Reno, que é a implementaç̃ao mais utilizada do protocolo
TCP segundo [2]. Quando uma conexão TCP percebe uma
perda de pacotes com número de seq̈uência pŕoximo [3], estas
perdas s̃ao entendidas como congestionamento da rede pelo
mecanismo de controle de congestionamento doTCPcausando
decremento de sua janela de transmissão. Esta reaç̃ao doTCP
impacta na lat̂encia da rede (com ou sem roteadores com
RED [4]) desde que ḿultiplas perdas s̃ao experimentadas pelo
mesmo fluxoTCP. Mesmo depois da multiplexação devido
a filas nos roteadores, os pacotes de múltiplos fluxos TCP
geralmente tendem a exibir um baixo grau de intercalação.
Como resultado, quando eles encontram um gargalo, paco-
tes sucessivos de um mesmo fluxo tem alta probabilidade
de serem tratados da mesma maneira, por exemplo, serem
descartados [2]. Logo, os pacotes de uma mesma sessão de

usúario tendem a ser descartados, levando aoTCP reagir de
maneira a levar o sistema a um compartilhamento injusto da
banda. Adotada-se aqui a definição de justiça proposta por Jain
em [5]: para um conjunto representando a banda utilizada por
sess̃oes(x1, x2, . . . , xn), a seguinte funç̃ao pode ser utilizada
comoı́ndice de justiça para este conjunto:f(x1, x2, . . . , xn) =
(
∑n

i=1 xi)
2
/n

∑n
i=1 x2

i . Se todos os usuários receberem igual
divisão de banda, então o ı́ndice de justiça será 1. Com este
ı́ndice de justiça está entre 0 e 1, a ḿetrica oferece um valor
intuitivo para determinaç̃ao da justiça.

Considerando as conseqüências do controle de congestiona-
mento doTCP na lat̂encia da rede, a idéia geral da propostáe
melhorar o tempo ḿedio de resposta percebido pelos clientes
realizando um acompanhamento do uso de banda por sessão
de usúario. A melhora de desempenho será conseq̈uência
da melhor divis̃ao de banda entre as diversas sessões ativas
no servidor. O servidor irá marcar o tŕafego de sáıda de
maneira justa entre as diversas sessões simult̂aneas. Em caso
de congestionamento, os roteadores da rede irão descartar os
pacotes observando-se a marcação realizada. O mecanismo de
controle de congestionamento doTCP deveŕa reagir levando
a uma divis̃ao de banda mais justa.

Como hiṕotese principal, será considerado que o tráfego
agregado produzido pela aplicação possua grande variabili-
dade. Como evidenciado por [6] para o tráfego Web, o tŕafego
agregado de saı́da de tais sistemas apresenta alta variabilidade
que pode levar a congestionamentos devido a rajadas. Devido
a estas alterações din̂amicas nas caracterı́sticas do tŕafego,
prop̃oe-se aqui um mecanismo automático de configuraç̃ao de
par̂ametros para ajuste dinâmico de par̂ametros do sistema.
Este mecanismo baseia-se no cálculo da ḿedia ḿovel ponde-
rada exponencial do consumo de banda das sessões de usúario.

O método proposto foi implementado e avaliado utilizando-
se o simulador NS-2 [7], onde foi configurado um cenário
com um servidor Web com conexões persistentes (protocolo
HTTP1.1 [8]) utilizando o gerador de tráfego SURGE [9] e
os resultados foram analisados estatisticamente.

Para implementação é proposto o uso de uma rede de
serviços diferenciados [10] que já prev̂e o uso de escalona-
dores priorit́arios no ńucleo da rede. No entanto, não é ob-



jetivo deste trabalho realizar diferenciação de tŕafego, apenas
convenientemente utilizar os mecanismos já implementados.
Uma vez validado, o simulador foi utilizado para testar o
desempenho do sistema sobre várias configuraç̃oes de tŕafego
e para avaliar o ḿetodo para configuração autoḿatica de
par̂ametros.

Este artigo está estruturado da seguinte forma: a Seção II
mostra a motivaç̃ao para o desenvolvimento da disciplina
proposta e os ganhos esperados, a Seção III descreve a
disciplina proposta, a Seção IV apresenta os resultados obtidos
em uma simulaç̃ao computacional utilizando o softwareNS-2,
a Seç̃ao V mostra um ḿetodo autoḿatico para configuração
de par̂ametros, a Seção VI trata dos trabalhos correlatos e a
Seç̃ao VII apresenta as conclusões e os t́opicos para pesquisa
futura.

II. M OTIVAÇÃO PARA O DESENVOLVIMENTO DO MÉTODO

PROPOSTO

Em [11] é mostrado que quando deseja-se estudar proprieda-
des do tempo de serviço de servidores Webé posśıvel restringir
a atenç̃ao a um sistema onde clientes enviam requisições por
arquivos e os servidores os transmitem. No entanto, o tempo de
serviçoé influenciado pelo tamanho dos arquivos transmitidos.
O tamanho dos arquivos transmitidos possui distribuição de
cauda pesada e existem evidências (ver citaç̃oes de [11]) de
que o tempo de transmissão tamb́em possui caracterı́sticas de
cauda pesada, o que cria um comportamento auto-similar no
tráfego agregado.

Segundo [12], um ponto razoável para o ińıcio da ańalise do
tráfego auto-similaŕe considerar um enlace isolado e assumir
a chegada de novas sessões de acordo com o processo de
Poisson. Ainda segundo [12], se o controle de fluxo reativo do
TCP atingir uma justiça exata na divisão da banda, o sistema
constitui um sistema M/G/1 PS (Processor Sharing).

No entanto, o TCP ñao atinge a justiça exata na divisão da
banda. Em cada sessão o algoritmo de controle de congesti-
onamento do TCP irá ajustar o tamanho da janela corrente,
o que pode produzir situações injustas de divisão de banda
entre diversas sessões simult̂aneas (ver introdução), o que torna
probleḿatica a hiṕotese de [12] em assumir-se o sistema como
M/G/1 PS.

Para efeito de ańalise de efeitos da injustiça no compar-
tilhamento de banda entre as diversas sessões de usúario
ser̃ao comparados os tempos de resposta apresentados por um
sistema M/G/1 e M/G/1 PS.

A equaç̃ao que fornece o ńumero ḿedio de tarefas no
sistema M/G/1, conhecida por equação de Pollaczek-Khinchin,
é dada pela Equação 1 [5], ondeρ é a ocupaç̃ao do sistema,
dado pela raz̃ao entre a taxa de chegadaλ e a taxa de
atendimentoµ, ρ = λ/µ. O desvio padr̃ao do tempo de serviço
é representado porσ e St indica o tempo ḿedio de serviço. O
tempo total de atendimento pode ser calculado utilizando-se
as leis operacionais de Little [5].

E[n] =
ρ2

2.(1 − ρ)
.

[
1 +

σ2

S2
t

]
+ ρ, ρ < 1 (1)
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Fig. 1. Número de tarefas no sistema com desvio padrão deσ = 2, 8, 16, 32
no sistema M/G/1 e no sistema M/G/1 PS

Segundo [5], a expressão que calcula o ńumero de elementos
no sistema M/G/1 PŚe dada pela Equação 2.

E[n] = ρ/(1 − ρ) (2)

A Figura 1 mostra o ńumero de tarefas em uma fila M/G/1
com diversos valores para o desvio padrão do tempo de serviço
comparado com o sistema M/G/1 PS. Percebe-se que a divisão
justa da banda entre as diversas sessões de (M/G/1 PS) leva a
um ńumero menor de tarefas no sistema e a um conseqüente
menor tempo ḿedio de resposta percebido pelos clientes.
Como o ḿetodo de controle de congestionamento do TCP
não produz uma justiça perfeita no compartilhamento da banda
dispońıvel, o tempo ḿedio de resposta percebido pelos clientes
estaŕa situado entre aquele previsto por um sistema M/G/1
PS e o previsto por um sistema M/G/1 com o desvio padrão
apropriado (e este desvio padrão depende do grau de injustiça
na divis̃ao da banda). O fato do sistema constituir-se um
sistema de loop fechado torna ainda mais difı́cil a utilizaç̃ao de
modelos analı́ticos para ańalise de desempenho. Desta forma,
justifica-se a utilizaç̃ao de ferramentas de simulação como
prova de hiṕotese.

III. U M M ÉTODO PARA OTIMIZAR O DESEMPENHO DE

SERVIDORES DE DADOS NA PRESENC¸ A DE TRÁFEGO

VARI ÁVEL

O método proposto possui 3 ḿodulos: um marcador de
tráfego, tr̂es filas (verde, amarela e vermelha) e um escalonador
prioritário. O algoritmo marcador de tráfego utilizado na
implementaç̃ao foi oSingle Rate Three Color Maker - srTCM
[13], queé descrito no item III-A.

Os componentes da solução podem ser descritos da seguinte
maneira: o marcadoŕe responśavel pela marcaç̃ao dos pacotes
e pela inserç̃ao do mesmo na fila correspondenteà marcaç̃ao
(vermelha, amarela ou verde). Cada conexão realizada ao
servidor iŕa criar uma nova instância do marcador, que irá
acompanhar o consumo de banda da conexão. O marcador
seŕa configurado automaticamente para marcar o tráfego de
sáıda de maneira justa entre as diversas sessões ativas. Os
pacotes gerados pela sessão dentro deste limite serão marcados



como verdes. Caso o consumo de banda exceda a divisão
justa, mas ainda esteja dentro de um limite para acomodar
rajadas, o tŕafego seŕa marcado como amarelo. Quando o uso
de banda estiver fora dos limites, o tráfego seŕa marcado como
vermelho.

Os par̂ametros de configuração do marcador são o CIR
(Commited Information Rate)representando a taxa de trans-
miss̃ao t́ıpica da aplicaç̃ao, oCBS (Commited Burst Size)que
indica tamanho ḿaximo da rajada e oEBS (Exceed Burst
Size)que informa o tamanho excedente da rajada; parâmetros
“importados”do algoritmo srTCM.

A última parte da soluç̃ao é composta por um escalonado-
res de pacotes prioritários implementados nos roteadores do
núcleo da rede e no servidor. O escalonador prioritário opera
da seguinte maneira: enquanto houverem pacotes na fila verde,
os pacotes desta fila serão transmitidos. Se a fila verde estiver
vazia, ser̃ao retirados os pacotes da fila amarela. Se as filas
verde e amarela estiverem vazias, serão retirados pacotes da
fila vermelha. A poĺıtica de ger̂encia de cada uma das três filas
seŕa FIFO.

Dependendo do consumo de banda exigido pelo cliente, o
tráfego de sua sessão seŕa classificado nas três prioridades
existentes. Desta forma, os pacotes de uma sessão que exce-
derem a divis̃ao justa da banda serão marcados como amarelos
ou vermelhos. Em caso de congestionamento, os roteadores da
rede ir̃ao realizar preferencialmente a transmissão da fila verde.
Para as sessões consumindo mais banda do que a divisão justa,
o algoritmo de controle de congestionamento do TCP irá reagir
à alteraç̃ao do RTT (Round Trip Time) reduzindo o tamanho
da janela de transmissão para a conexão, que iŕa reduzir o
consumo de banda da sessão. Desta forma, espera-se atingir
uma melhor justiça na divisão de banda entre as diversas
sess̃oes de usúario e isto iŕa resultar em uma diminuição do
tempo ḿedio de resposta percebido pelos clientes.

Para a implementação em um sistema real, o algoritmo
de marcaç̃ao pode ser inclúıdo dentro da implementação do
protocolo TCP e o escalonador prioritário deve pertencer̀a
implementaç̃ao do protocoloIP. A implementaç̃ao do al-
goritmo de marcaç̃ao juntamente com a implementação do
protocolo TCP não implica em aumento de complexidade
computacional relevante porque oTCP já mant́em informaç̃oes
sobre o estado de cada conexão. O esforço computacional
para realizar a marcação dos pacoteśe pequeno. A inspeção
do algoritmo de marcação proposto (Algoritmo III.1) ñao
possui laços de repetição, o que leva a uma complexidade
computacional temporal constante.

A. Algoritmo single rate Tree Color Marker - srTCM

O algoritmo Single Rate Three Color Marker (srTCM)é
descrito detalhadamente na RFC 2697 [13].

O marcadoŕe baseado no algoritmo do balde de fichas. O
algoritmo possui tr̂es par̂ametros de configuração:CIR, CBSe
EBS. O CIR é a taxa de de incremento de fichas dos contadores
para dois baldes de fichas, representados pelas variáveistc e
te. O valor inicial para o contadortc seŕa deCBSe parate
seŕa deEBS. Cada ficha significa a permissão para transmitir

um bit. Cada pacote do fluxo será tratado da seguinte maneira:
se a quantidade de bits do pacote for menor que o valor de
tc, o pacotée marcado como verde etc seŕa decrementado do
número de bits do pacote. Caso contrário, se a quantidade de
bits for menor quete, o pacote será marcado como amarelo
e o valor dete seŕa decrementado da quantidade de bits do
pacote. Se a quantidade de bits do pacote for maior que o valor
dos contadorestc e te, o pacote será marcado como vermelho.
O algoritmoé listado no Algoritmo III.1.

Algoritmo III.1 Algoritmo srTCM

Se (tc− tamanho pacote) ≥ 0 então
cor = verde
tc = tc - tamanhopacote

Señao
Se (te− tamanho pacote) ≥ 0 então

cor = amarelo
te =te - tamanhopacote

Señao
cor = vermelho

Fim Se
Fim Se

IV. SIMULAÇ ÃO COM O NS-2

O método proposto foi implementado no simuladorNS-
2 [7] e foi testado utilizando um servidorHTTP 1.1. A
implementaç̃ao full-duplex do TCP Renofoi modificada para
incluir a marcaç̃ao de tŕafego para cada sessão. A marca
foi inserida no campo Prioridade do protocoloIP vers̃ao 6.
Para a geraç̃ao de tŕafego foi utilizado o modeloSURGE. Os
roteadores do ńucleo da rede implementam um escalonador
prioritário para as tr̂es marcas. Os parâmetros escolhidos para
simulaç̃ao foram os mesmos apresentados por Crovella em [9]
e foram extráıdos do conjunto de dados do servidor Web
do departamento de Computação da Universidade de Boston.
Este conjunto de dados foi escolhido porque estão dispońıveis
para download e já foram bastante explorados na pesquisa de
diversos aspectos relacionados ao modelagem de desempenho
de servidores Web.

Foi considerado um servidor Web operando com 100 clien-
tes simult̂aneos. O tŕafego de sáıda do servidor foi isolado de
outras fontes de tráfego. A simulaç̃ao considera um ambiente
de Serviços Diferenciados porque ele especifica os componen-
tes necesśarios para aplicaç̃ao do ḿetodo proposto. Primeiro o
tráfego de sáıda foi isolado sendo classificado em uma classe
de encaminhamento garantido(AF-Assured Forwarding [13])
com tr̂es ńıveis de preced̂encia. Estes ńıveis podem ser enten-
didas como as cores do marcador. Os roteadores da rede de
serviços diferenciados implementam o descarte de pacotes de
acordo com os ńıveis de descarte, convenientemente mapeados
para as cores de pacotes.

A topologia de rede utilizada na simulação é mostrada
na Figura 2. Os roteadores foram configurados com as filas
prioritárias. As requisiç̃oes s̃ao produzidas simultaneamente
por 100 clientes para um servidor.
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Fig. 2. Topologia da simulação

O tempo necessário para transferir todos os objetos em
uma sess̃ao foi registrado. A taxa de transmissão entre os
roteadores foi modificada para produzir vários ńıveis de con-
gestionamento para a mesma condição de geraç̃ao de tŕafego.
O tempo ḿedio de resposta com intervalo de confiança de
95% foi calculado. O intervalo de confiançaé mostrado nas
barras verticais nos gráficos com os resultados.

A Figura 3 mostra o tempo ḿedio de resposta percebido
pelo cliente em v́arias situaç̃oes de carga da rede (ocupação
do enlace). Por comparação, o desempenho sem o marcador
de tŕafego para a mesma cargaé apresentada na Figura 3.
Neste gŕafico a linha pontilhadáe calculada com o ḿetodo
dos ḿınimos quadrados (ponderada com o erro) ajustando os
pontos a curvaf(x) = δ + αeβx. Esteé o tempo de resposta
em um sistema sem congestionamento. Pode ser visto que o
tempo de resposta percebido pelos clientesé um pouco melhor
com o ḿetodo proposto, mas a melhoria de desempenho não
é significativa se for considerado o tempo absoluto.

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

T
em

po
 m

éd
io

 d
e 

re
sp

os
ta

 p
er

ce
bi

do
  [

f(
x)

] 
(s

eg
.)

Ocupação do enlace [x]

αd=0.00197996, βd=6.58564, δd=0.125894
αa=0.000817288, βa=6.51035, δa=0.131928
αr=0.0137936, βr=4.05621, δr=0.0884751

DropTail 
fd(x)=δd+αde(βdx)

Método proposto
fa(x)=δa+αae

(βax)

RED 
fr(x)=δr+αre

(βrx)

Fig. 3. Tempo ḿedio de resposta percebido pelos clientes em um sistema
não congestionado

O uso do escalonador prioritário com a marcaç̃ao de tŕafego
resulta em uma melhoria significante no tempo de resposta
percebido pelos clientes principalmente quando o sistema
encontra-se em uma situação de congestionamento. A Figura 4
mostra o tempo de resposta para106 sess̃oes em um sistema
com uma grande carga, comparando o tempo de resposta
com aquele obtido por um sistema configurado comRednos
roteadores. A Tabela I mostra algumas estatı́sticas b́asicas para

o tempo de resposta percebido pelos usuários, comparando
o desempenho de um sistema comDropTail e comRed. Os
resultados mostram que o tempo médio de resposta percebido
pelo cliente foi bastante reduzido (o uso do método proposto
reduziu em cerca de 4 vezes o tempo de resposta), eviden-
ciando a vantagem da utilização do ḿetodo em situaç̃oes de
grande carga.

Min. 1o Qu. Mediana Média1

Proposta 0.046 1.21 6.05 24.70± 1.90
Red 0.114 6.77 24.73 108.10± 12.98

DropTail 0.591 6.78 24.77 114.70± 14.23

3o Qu. Max. DesvPad. Ind.Justiça
Proposta 18.99 11010 128.84 0.506

Red 83.33 9087 308.95 0.271
DropTail 91.10 10480 317.18 0.360

TABLE I

SUMÁRIO DE ESTAT́ISTICAS DO TEMPO DE RESPOSTA PERCEBIDO PELOS

CLIENTES DA SIMULAÇÃO DO SERVIDOR COM GRANDE CARGA

APRESENTADO NAFIGURA 4

É importante perceber que o sistemaé estaciońario (a śerie
representada pelo tempo de resposta percebido pelos usuários
é um processo estacionário), como mostrado pela rápida
decad̂encia da funç̃ao de auto-correlação e auto-correlação
parcial do tempo de resposta apresentado na Figura 5. Os
primeiros pontos da série foram descartados para análise para
que a simulaç̃ao atingisse a estacionariedade [14] de acordo
com a inspeç̃ao visual da śerie.
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Fig. 4. Tempo ḿedio de resposta percebido na simulação do servidor em
situaç̃ao de grande carga

A Figura 6 mostra óındice de justiça de Jain [5] para a di-
visão de banda entre as sessões de usúario durante a simulação
com grande congestionamento. Oı́ndice foi calculado a cada
10.000 sess̃oes. O resultado mostra uma melhora da justiça na
distribuiç̃ao de banda quando o método proposto foi utilizado.

1Média± semi-intervaloh para 95%confiança
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Fig. 5. Estimativa das funções de auto-correlação e auto-correlação parcial
do tempo de resposta percebido pelos clientes na situação de grande carga da
série da Figura 4
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V. CONFIGURAÇÃO AUTOMÁTICA DE PARÂMETROS

A configuraç̃ao autoḿatica de par̂ametrosé necesśaria por-
que a mudança de cenários de tŕafego pode tornar o algoritmo
proposto pouco eficiente ou mesmo prejudicar o desempenho
do sistema.

O algoritmo proposto iŕa analisar o consumo de banda de
cada requisiç̃ao, de maneira a configurar o valor deCIR, CBS
e EBSde acordo com os valores tı́picos utilizados.

Para evitar a variação abrupta de parâmetros, o ḿetodo
escolhido foi a ḿedia ḿovel exponencial ponderada. Em cada
sess̃ao i seŕa estimado o valor do consumo de banda,ri.
Utilizando-se este valor, será calculado um erro em relação
ao valor atual deCIR (erro = ri − CIR). O novo valorCIR
seŕa calculado utilizando-seCIR = CIR + α · erro, onde
α é um par̂ametro que determina o peso doúltimo ponto no
cálculo da ḿedia ḿovel.

A Figura 7 mostra a evolução do ćalculo do valor deCIR
ao longo da simulaç̃ao paraα = 0, 01 e α = 0, 001. Note
que para o valor menor deα a converĝencia deCIR é mais
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Fig. 7. Comparaç̃ao da variaç̃ao do valor deCIR paraα = 0, 01 e α =
0, 001 ao longo da simulaç̃ao

lenta. A comparaç̃ao dos tempos de resposta indica que para
os valores configurados no teste o valor deα = 0, 001 levou a
melhores resultados. Quanto maior a variabilidade do tráfego
menor deveŕa ser o valor deα para evitar a oscilação abrupta
do valor deCIR.

A. Consideraç̃oes sobre a implementação

O método necessita da que o protocolo de aplicação imple-
mente conex̃oes persistentes, como oHTTP1.1[8]. Conex̃oes
persistentes permitem o uso de umaúnica conex̃ao TCP para
transfer̂encia de ḿultiplos objetos referentes ao mesmo cliente.

Estudos atualizados reportam que aproximadamente 40% de
todos os dados transmitidos por servidores Web são realizados
utilizando-se conex̃oes persistentes [15].

Nesta simulaç̃ao o uso deα = 0, 001 para o algoritmo
EWMAutilizado no ajuste autoḿatico de par̂ametros apresen-
tou bons resultados. Comα = 0, 01 a converĝencia doCIR
é perturbada por sessões que utilizam muito a banda. Com
valores menores deα, a converĝencia deCIR é muito lenta
para detectar mudanças na carga do servidor. Foram realizados
testes comα = 0, 01 e α = 0, 001.

VI. T RABALHOS CORRELATOS

Os artigos [16] e [17] reportam, via estudos de simulação,
que a quantidade de micro-fluxos de um agregado de tráfego,
o RTT (Round Trip Time) e o tamanho ḿedio do pacote
são fatores cŕıticos para distribuiç̃ao justa de banda entre
agregaç̃oes que competem entre si dentro de uma mesma
classe de tŕafego AF (Assure Forward) do conjunto de serviços
diferenciados.

Em [18] é proposto um mecanismo de controle entre os
roteadores de borda da arquitetura de serviços diferenciados
para regular o tŕafego agregado produzido por um cliente de
uma maneira justa dentro do núcleo da rede. O objetivóe
melhorar a justiça entre agregados de tráfego dentro de uma
mesma classe AF.



O mecanismóe chamado de AFC (Aggregate Flow Control),
e trabalha da seguinte maneira: (a) um número de conex̃oes
TCP s̃ao associadas com cada agregação de fluxos entre dois
roteadores de borda; (b) estas conexões TCP inserem pacotes
de controle para detectar congestionamento ao longo do rota
percorrida pelo tŕafego. Os pacotes de controle percorrem
o mesmo caminho que os pacotes de dados; (c) o tráfego
agregadoé regulado no ńo de ingresso baseado no descarte
dos pacotes de controle.

O objetivo dos pacotes de controle TCPé estabelecer o
tamanho de um segmento virtual (VMSS,virtual maximum
segment size). O valor do VMSS representa a quantidade de
bytes que o fluxo agregado pode transmitir, eé o valor ḿaximo
de um balde de fichas. O pacote do usuário somente pode ser
encaminhado quando existirem fichas no balde. Quando um
pacoteé transmitido, as fichas do balde são decrementadas
pela quantidade de bytes do pacote. Para cada VMSS bytes
transmitidos pelo agregado de tráfego, um pacote de controle
é gerado e transmitido e o contador de fichas do balde será
incrementado por VMSS. A perda de pacotes de controle
na rede faŕa com que o TCP reaja reduzindo sua janela de
congestionamento, ajustando o valor do VMSS, diminuindo a
taxa de transmissão efetiva.

Em [19] é proposta uma modificação no esquema do AFC,
onde ao inv́es de utilizar o algoritmoslow start na conex̃ao
TCP de controle entre os roteadores de borda são utilizados
a implementaç̃ao do TCP Vegas [20] e o TCP AIMD [21].
O TCP Vegas apresentou maiores vantagens por ser um
mecanismo pŕo ativo de controle de fluxo: elée capaz de se
antecipar ao congestionamento. Todo o estudo em [19] foi
realizado utilizando uma simulação com o NS-2.

Por outro lado, existem ḿetodos projetados para melhorar
o desempenho do sistema utilizando informações da sessão. O
método proposto por [22] utiliza oSRPT(Shortest-Remaining-
Processing-Time) implementado com um escalonador prio-
ritário e 16 filas. Em [23]́e proposta uma implementação do
protocolo TCP integrada a um escalonador prioritário com
duas filas de modo a transmitir fluxos curtos com maior
prioridade, o que resulta em redução do tempo ḿedio de
resposta.

A idéia por ńos apresentada neste artigo alia a marcação de
tráfego realizada no servidor com o descarte de pacotes nos
roteadores do ńucleo da rede para levar o controle de conges-
tionamento doTCP a uma divis̃ao justa de banda. Dentro do
nosso conhecimento, não existem propostas semelhantes.

VII. C ONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

A simulaç̃ao realizada mostra que o uso do método proposto
pode melhorar o tempo ḿedio de resposta de sistemas quando
o tempo de serviço apresenta grande variabilidade, como
ocorre em servidores Web onde o tráfego de sáıda segue o
padr̃ao de tŕafego auto-similar.

A disponibilidade do sistema também foi melhorada porque
o servidor pode responder um número maior de conexões
simult̂aneas. Uma situação comum em servidores Web́e a
ocorr̂encia de congestionamentos transientes. Nestas situações,

o uso do ḿetodo proposto iŕa apresentar grande vantagem, pois
um ńumero maior de conexões seŕa atendida e os tempos de
resposta serão mais baixos se comparado com as disciplinas
de escalonamento utilizadas atualmente.

Neste artigo foi apresentado também um algoritmo au-
tomático de configuraç̃ao de par̂ametros que apresentou bons
resultados simulados. Desta forma, o sistema adapta-seàs
condiç̃oes do tŕafego, tornando mais eficaz o uso do método
proposto.

É posśıvel implementar o ḿetodo proposto utilizado-se uma
rede de serviços diferenciados e servidores que produzam
uma marcaç̃ao de tŕafego confíavel. As redes instaladas em
universidades e nas grandes empresas já apresentam condições
para implementaç̃ao deste ḿetodo.

No entanto, como em geral os servidores conectadosà
Internet ñao podem ser considerados fontes confiáveis de
marcaç̃ao de tŕafego, torna-se difı́cil sua implementaç̃ao na
Internet. Uma alternativáe utilizar um modelo h́ıbrido que
implementa o ḿetodo proposto dentro de uma rede controlada
(por exemplo, uma rede corporativa) transmitindo sobre a
Internet. Se o gargalo do sistema estiver dentro da rede
controlada ou no enlace entre a rede controlada e a Internet, o
método deveŕa melhorar o desempenho dos servidores como
aqui demonstrado.
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