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Resumo

Os avancos crescentes na tecnologia tem possibilitado o aparecimento de sistemas de
comunicagio cada vez mais sofisticados. A modelagem e analise é portanto uma etapa
essencial na concepcao e desenvolvimento desses sistemas. O método da uniformizagao
tem sido amplamente utilizado para andlise transiente, contudo ele apresenta custo
computacional alto para modelos stiff. Neste trabalho foi avaliado o desempenho de
um método recentemente proposto para a obtengao de medidas transientes. Foram
estudados dois modelos na drea de redes de computadores que apresentam como ca-
racteristicas: stiffness e grande cardinalidade do espago de estados. Foi mostrada a
eficiéncia computacional do método, que é bastante superior a da uniformizagao, e
também como medidas importantes para modelos de sistemas de comunicagao podem
ser facilmente obtidas.

Abstract

The rapid advances in the technology have resulted in sophisticated communication
systems. Modeling and analysis are of major importance during the conception and
development of that systems. One of the most widely used technique to transient
analysis is the uniformization method. However, the computational cost required to
calculate transient probabilities is very large for stiff models. In our work we evaluate
the performance of a method recently proposed to calculate transient measures. We
study two models in the domain of computer networks which are stiff and have a large
state space cardinality. It was shown that the method is computationally very efficient
when compared with uniformization and also that important transient measures for
communication systems can be easily obtained.

! Este trabalho tem o suporte parcial do CNPq (ProTeM e auxilio integrado).
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1 Introdugao

Modelos markovianos tem sido amplamente usados para avaliar o quanto um sistema é
eficiente, confidvel ou o quanto estd disponivel. Algumas medidas tipicamente calculadas
sao: a probabilidade do sistema estar em um estado ou conjunto de estados (que repre-
sentem uma situagao particular), a fragao de tempo que o sistema passou em determinado
conjunto de estados durante (0, ¢), tempo esperado em que o sistema passara pela primeira
vez por um conjunto de estados.

Em todas as medidas descritas acima, quando o periodo de observagao t é grande em
relagdo ao tempo entre a ocorréncia de eventos do sistema, a solugao em estado esta-
ciondrio ¢ uma boa aproximagao. Entretanto, para muitos casos, o intervalo de interesse
¢é relativamente curto, nao sendo vélidos os resultados da anilise em estado estacionario.
Para estes casos, é necessario fazer a analise transiente.

Existem vérios métodos para a obtengao de medidas transientes em modelos marko-
vianos. O método mais popular de todos é o método da uniformizacio [7]. Sua populari-
dade se deve principalmente & sua robustez numérica, sua interpretacio probabilistica e A
simplicidade de implementacao.

O custo computacional da uniformizagao é proporcional a At [3], onde A é no minimo
igual ao maior valor absoluto dos elementos da diagonal do gerador infinitesimal irredutivel
Q e (0,1) é o intervalo de observagao. Devido a isto, seu custo pode ser alto para modelos
onde as taxas de transicio dos eventos diferem de diversas ordens de grandeza (modelos
stiff) [6].

Um método aproximado para o célculo das probabilidades de estado em um intervalo
finito foi proposto por Ross [9]. Nele, as probabilidades para um tempo ¢ sio aproximadas
pelas probabilidades calculadas para um tempo aleatério com distribuicao erlangiana. No
método é necessdrio fazer a inversao de uma matriz cuja ordem é igual ao nimero de
estados do modelo. Embora esta matriz (que é derivada da matriz de transicao de estados
do sistema) seja tipicamente esparsa, a sua inversao, além de ser computacionalmente
cara, destroi esta caracteristica. Em consequéncia, o método se torna de pouca utilidade
para modelos com grande cardinalidade do espaco de estados.

Em [4] foi proposto um método de solugao alternativo que evita a inversio de matrizes.
Este método usa uma técnica iterativa de solugao de equagtes lineares [5]. Foi mostrado
através de pequenos exemplos que o custo computacional exigido na solucio de modelos
stiff fol menor do que o custo do método da uniformizacido, sem perda significativa de
precisao. Posteriormente, em [2], foi proposto um método direto de soluciao. Foi observado
um desempenho significativamente melhor do método direto para modelos stiff ou modelos
que possuam uma estrutura especial da matriz de transicao de estados, quando comparado
a uniformizagao.

O objetivo deste artigo é avaliar a eficiéncia dos métodos propostos em [4, 2] quando us-
ados na modelagem de sistemas de comunicacao. Serao explorados dois exemplos represen-
tativos da area de redes de computadores. Através dos exemplos pode-se ter uma idéia da
relevancia de medidas transientes para os modelos estudados e comprovar a eficiéncia dos
métodos. O primeiro exemplo modela um canal de comunicagao multiplexador servindo
duas filas distintas segundo um esquema de polling. E um modelo stiff, o que leva a uma
solugao de alto custo com a técnica da uniformizagdo. O segundo exemplo é um modelo
construido com a finalidade de estudar o comportamento do trafego gerado por uma fonte
TCP sendo transmitido sobre um né ATM. Trata-se de um modelo de grande magnitude,
que serve ao proposito de comprovar a eficiéncia dos métodos para modelos com grande
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cardinalidade do espago de estados.

O artigo estd organizado da forma descrita a seguir. Na se¢ao 2 é feita uma descrigao
sumaria do método de Ross e sdo apresentados os métodos propostos em [2]. Os resultados
do modelo do canal multiplexador estdao na secdo 3. Na se¢ao 4 os resultados do modelo
do protocolo TCP sobre uma rede ATM sao descritos. Finalmente, apresentamos as
conclusdes e os trabalhos futuros na segao 5.

2 Meétodos para Analise Transiente

Nesta secao introduziremos primeiramente o método proposto por Ross. Em seguida
apresentamos os métodos que desejamos avaliar a eficiéncia quando usados nos exemplos
das segoes subsequentes.

2.1 O método de Ross

A aproximagao de Ross [9] baseia-se no célculo de m(t) (probabilidade do processo X
estar no estado ¢ no instante t) para um intervalo de tempo aleatério com distribuigao
erlangiana.

Suponha que o sistema modelado pela cadeia de Markov de tempo continuo A" é ob-
servado a intervalos que sao varidveis aleatérias Y), Y5, - com taxa exponencial A e in-
dependentes de X'. Seja o evento associado a observagao de A designado por £. Pode-se
dizer que, se A estd no estado ¢, uma transicao em X ocorrerd antes de um novo evento
£ (a préxima observagdo) com probabilidade ¢;/(¢i + A). Da mesma forma, um evento
£ ocorrera antes de uma transi¢ao em X’ com probabilidade \/(g; + A). Estas sao repec-
tivamente as probabilidades de o sistema sair do estado i e de permanecer nele antes de
uma nova observagao (£). No primeiro caso pode-se ainda dizer que o sistema fard uma
transicio para um estado j com probabilidade ¢;;/q;.

Seja a varidvel aleatéria erlangiana definida por Y(r) = Y, + -+ + Y,.. A
equagao recursiva seguinte pode ser obtida, condicionando-se no fato de A fazer ou nao
uma transi¢ao antes de €.

A
Tfij(Y(r)J = ( 3 A gﬁ:"ﬂ'kj Y(r])‘hk i (% + A)N;J'(Y(r —1}) (1)
onde Mij (Y(O)) = 6‘3
A mesma equacgao na forma matricial fica:
I(r) = (I1-Q/))'I(r-1) (2)

onde II(r) = [m; (Y (r))].

Pode-se aplicar esta equagao um niimero R de vezes, chegando-se as probabilidades no
instante Y (R) em fun¢do das probabilidades de estado iniciais. Observe que Y (R) é uma
varidvel aleatéria erlangiana de parametros (), ), cuja média é dada por E[Y (R)] = R/A.
Como se desejam as probabilidades no instante f, escolhe-se A = R/t, o que garante
E[Y(R)] = t. Além disso, a varidncia de Y (R) diminui com o aumento de R, ten-
dendo a 0 quando R — o0, fazendo com que Y (R) — t. Portanto R pode ser escolhido,
empiricamente, grande o suficiente para se obter a precisao desejada.
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2.2 Os métodos iterativo e direto

No método de Ross, 0 uso da equagao 2 requer a inversao da matriz (I-Q/)), o que é uma
operagao cara. Os métodos descritos nesta segao obtém a solugao desejada, procurando
preservar a caracteristica esparsa e as estruturas especiais presentes na matriz citada,
reduzindo os seus custos de processamento e de armazenamento.

A nova abordagem [2] consiste em inicialmente uniformizar-se o processo original
obtendo-se um processo equivalente com matriz de probabilidades de transicio P onde
0 (2, 7)-ésimo elemento p;; é a probabilidade do sistema passar do estado ¢ para o estado j.
E importante lembrar que o tempo decorrido em um estado antes de qualquer transicio ¢
exponencialmente distribuido com taxa A.

Seguindo o mesmo procedimento usado para obter a equagao 1, condicionando-se em
A fazer ou nao uma transicao antes de £ durante o 1iltimo intervalo exponencial, tem-se:

A A .
mi(Y(r)) = ] ; Tk (Y (r)pak + mmﬁ (r—1)) (3)

onde 7;;(Y(0)) = d;;.

Seja 1; o vetor cujo j-ésimo elemento é 1, e todos os demais sao 0. Sejaz(y,r) = I1(r)1;.
A partir da equagao 3 obtemos:

A _
(1- m—,\)") a(7) = pragy e = 1) (4)

Fazendo-se A = R/t, z(j, R) ¢ uma boa aproximagao da j-ésima coluna de II(f). On
seja, o i-ésimo elemento do vetor z(;, R) é uma boa aproximagao de m;(t). Daqui em
diante z(7,7) serd escrito simplesmente por z(r) para simplificar a notagao.

A equacgao 4 pode ser generalizada para obter-se a probabilidade do sistema estar em
um conjunto de estados D, em um instante ¢ (partindo de qualquer um dos estados). Basta
definir 1p como o vetor que possui 1 nas posicoes correspondentes aos estados contidos em
D, e 0 nas demais posicoes. Fazendo z(D.r) = II(r)1p e substituindo z(7,7) por z(D.r)
(e z(j,r — 1) por z(D,r — 1)) na equagao 4, obtém-se a equagao desejada. A equagao
é valida, pois z(D,r) ¢ igual a soma de todas as colunas de II(r) correspondentes aos
estados contidos em D.

Uma outra medida que pode ser obtida a partir da equagao 4, é o valor esperado de
uma varidvel aleatoria do sistema sendo modelado. Seja o vetor y um vetor de N elementos
tal que y; (1 = 1,2,...,N) contém o valor da varidvel y quando o sistema se encontra no
estado i. Pode-se ver que:

I(r).y = ¥(r) (5)
onde ¥(r) é tal que seu i-ésimo elemento ¥, (r) é igual ao valor esperado de y no passo
r dado que o sistema partiu do estado 7 no instante inicial.
Portanto, temos:

A A N _
(1 . mp) yir) = Y] /\)3’( 1) (6)
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que possui a mesma forma da equagao 4.

A solugao do problema passa pela resolugao (R vezes) da equagio linear 4, que é da
forma Ax = b. Na segio 2.2.1 sera abordado o uso de um método iterativo para a
resolugao das referidas equagdes lineares. A secao 2.2.2 aborda o método direto elaborado
para resolver estas equagoes.

2.2.1 O método iterativo

E sabido que se a matriz de taxas de transi¢ao do modelo sendo estudado for esparsa, entio
a matriz (I — W?-TTP) também serd esparsa, o que faz do modelo um candidato natural ao
uso da técnica iterativa. Devido ao seu bom desempenho, o método SOR [5] foi escolhido
para resolver a equagio 4. Esta equagao sera resolvida R vezes (comr = 1,2,.--  R).
Supondo que serao necessirias N iteragoes, em média, para cada valor de r, a solugao
final terd um custo de aproximadamente RN multiplicacoes vetor x matriz.

O lado direito da equagao 4 é o produto de uma constante pela solucio no Passo
anterior. E sabido que o nimero de iteragoes de um método iterativo pode ser reduzido
se a solugao inicial é uma aproximagao da solugao desejada. Logo, se z(r — 1) é uma hoa
aproximagao de z(r), o nimero total de iteragoes pode ser reduzido. Pode-se mostrar
2, 4], que z(r — 1) é uma aproximacio razodvel de z(r), principalmente para os maiores
valores de r, o que comprovadamente reduz o nimero total de iteracoes.

2.2.2 O método direto

Muitos modelos de sistemas de computagao e comunicagao apresentam matrizes com estru-
turas especiais como por exemplo, matrizes banda em geral e as matrizes bloco-Hessenberg
em particular. Se o método preserva a estrutura da matriz, evitando seu enchimento. o
espago de armazenamento necessario e o nimero de operacoes com blocos serio reduzidos.

No método direto descrito a seguir, considera-se a matriz A = 1 — M:'- P parti-
cionada em blocos como a seguir:

Ay Ap - A
i ol A'm A:22 A?K )
A, Ag2 -+ Axkk

Esta matriz ¢ inicialmente submetida & técnica da redugao, descrita adiante, que ma-
nipula os blocos, transformando-os, o que requer algumas multiplicagoes de blocos e a
inversao dos blocos diagonais. Apds esse procedimento, os blocos da matriz modificada
sao usados na determinagao de z(r).

Considere o vetor z(r) particionado também em K blocos z;(r), z3(r), -+, zx(r), com
dimensoes correspondendo ao particionamento de A. A equacio 4 pode ser reescrita como:

K
ZAQ}"}(") =WEU){F) i=1,2 .. K (8)
j=1

onde,

X VI Sivrosio BrasiLeiro pE Repes pE COMPUTADORES






748 XVI Stvpos1o BrasiLeiro pE Repes pE COMPUTADORES

3. Calculo dos vetores z(r)
Paral <r<R:
e Atualizagio de w(®)(r)
A

O (r) = -
wolr)=az(r—1) %« ———
(") =1(r = 1)+ 7555 (16)
Lembrando que para o primeiro passo z(0) = 1; (ou 1p).
e Cilculo de w(r) :
—paral <k<K-lek+l<i<K:
wi(r) = w () - ALTVAGET) w0 ) (17)
e Calculo de z(r) :
—paral <1< K :
i - (K—i-1)
zi(r) = (A1 |wl D (r) - > At[-;,l_}jz;(_j(r} (18)
g
A figura 1 ilustra o algoritmo.
A.n:}
(k1)
()
A |3 S

Figura 1: Uso dos blocos pelo algoritmo

Supondo a matriz A cheia, com K x K blocos todos com a mesma dimensao (B x B),
o calculo dos blocos AE:) no passo 2 terd um custo de O((BK)®) operagoes. No entanto
admite-se [2] que este custo seja reduzido para estruturas especiais como matrizes-banda.
Para matrizes que nao possuem uma estrutura especial, pode ocorrer o enchimento da
matriz. A partir da figura 1, podemos ver que um bloco AE;) nulo, pode tornar-se nao

nulo se os blocos AE:_I) e Ai’;_” sao nao nulos. O célculo para se obter w{_k“”(rj requer

K (K +1)/2 multiplicagbes de um vetor de tamanho B por uma matriz B x B.

3 Um Canal Multiplexador

Neste exemplo é modelado um canal multiplexador servindo duas filas, g; e g9, sujeitas
a trafegos distintos. A especificagdo do modelo e a geragao da matriz de transicao de
estados P foram realizados usando-se a ferramenta TANGRAM-II [1]. E dada énfase i
aplicacao do método direto, mostrando-se como estruturas especiais podem ser usadas
para aumentar sua eficiéncia. Compara-se o desempenho do método com o do método da
uniformizagao.
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3.1 O niodelo

() wisteria consiste ey {un finico servidor visitando cada fila de maneifa ciclica. A fila gy
@ servida enquanto heuver pacotes ou quandae expirar o seu tempo maximo de servigo (Du,:
time-out) toy. Quando a8 duas filas se encontram. vazias, o tetvidor entra em um estady
de espern, passanda a servir imedialamente a primeira ﬁla em que chegal: R pa,cate

& ﬁIa. ito (.amegn dn servu;s; Y ﬁ‘la segumt;e Assume—se que 0% tempos entre chegadas de-=
pacotes; ‘tempos: da servico, bem como to; e te; sfo. variaveis.aleatoriag expanenmalmente;
distribufdas:

Vs pardmetros do sisteiia 820 mostrados na figura: 2. Noteé'que-o valor de te, = tdy =
0 1ps, muito menor que os demais: termpos médios do modelo, o terna stiff, ou seja, Suas
taxas de transigio diferem ent vétias ordens de’ grandeza A vadeia:de Markov Fesultante
possui 1721 ‘estados, ¢ sua matriz de transicio possud 7557 elementos nao-nulos: sendg
portanto esparsa.comy densidade de aproximadarente 25541073,

;u =0% . File ol
dcrm&i

Comunicagio
1 5Mbps.

tamanhe do

e
ok "

b &n'ia rufa- 3
dacapacidady
da wamal

Folling:..
s it LEmp s imar s Servign
it _ - ] Lisme-mit)
wm& B —dikT; 2ais
A0, ¢ < — il 2 fms
mwde wiichovei
Oips-

Figura 2: Canal multiplexador, tom duas filas; operando por pslling

4.2 Identificacio de estruturas especiais

Comocitada na segin 2.2.2; se a matriz A possul wma estrufura especial, o zusto com-
putacional dé método direto pode ser reduzido. Utilizdimos um :méduls da ferraienta
"TANGRAMEIT gque permite a reordenagio dos estados do modela possibilitando que seja
vetificado se'a matriz de transigho possni umia estritiiia especial adeqirada ao métade.

A miatriz de transi¢do de estados inicialinente obtida pars o-modelo apresenta a es-
trukura. mostrada na. ﬁgtu'a. J-a. Nesta figura, os pontos-escuros representam elementos
ndo-miles ma matriz. Através de uma reordenacao dos sstados, foi possfvel obter wma
matriz de transicdo de estados com a estrutura mostrada na figura 3-b.

De forma a nfip haver enchimento de blocos, foi feito.um particionamento em 42 grupos
onde o Prineiro gripo 1569{51_11122-"*éSﬁai‘flﬁ'S';_:-se'gﬁiﬁﬁ por 20 gruposde4l eatados intércalados
com 20 grupos de 42 estados mais.o Gltimo grupode 39 estados, resultando numa matriz
pentadiagenal por blocos;

Para comprovar o-amiténto de eficiéngia proporcionadd pof iwina ordenagio de cstados e
um particionarnento. adequados, foram computados os cnstos quando o modela foi resolvido
usando-sé-a matriz original {3-3) & giande o models foi resdlvido vsando-se a mateiz
reordenada {3-b) &' particionaments escolhido come descrito acima. Em, ambos os casos
usou-se nmm intervilo de tempo t = 100; win mimero de instantes de interesse n =20 ¢
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a) matriz original b) matriz reordenada

Figura 3: Matriz de transicao de estados: a) original; b) apés reordenacao

nimero de passos R = 10 para o cdlculo das medidas apresentadas na figura 4-c referentes
a fila q;.

No caso da matriz original, a redugao consumiu 174.001.098 operagoes de multiplicacio
enquanto os calculos de w e z consumiram ao todo 269.146,905 operacoes. Com a matriz
reordenada e o particionamento escolhido, o custo da redu¢ao caiu para 7.863.606, e os
cdlculos de z e w para 34.489.824. Ou seja, o custo da redugio diminuiu em 22 vezes, e
o custo dos célculos de w e z foi dividido por um fator de 7,8. A redugio no tempo de
computagao total foi de 157s para 15,1s, uma queda de cerca de 10 vezes.

3.3 As medidas realizadas

A probabilidade de perda de pacote é uma medida importante para se avaliar o desempenho
do sistema. Para conhecer a evolugao dessa probabilidade em certas situacoes, procura-se
calcular a probabilidade de perda em um instante de tempo ¢ a partir de uma condic¢do
tntcial.

Neste exemplo foram usadas quatro condigées iniciais. Na primeira, ambas as filas
estao vazias, como no inicio da operagao do sistema, ou apds a interrupcao e retomada do
trafego nas duas filas. Na segunda e terceira condigoes hd uma fila cheia e outra vazia,
o que pode decorrer de uma anormalidade em um dos trafegos, em uma das filas ou no
proprio servidor. A guarta condi¢ao é aquela em que as duas filas se encontram cheias, o
que mostrara a reagao do sistema apos uma condigao extremamente desfavoravel.

Foram calculadas as probabilidades de perda nas duas filas, partindo das condi¢oes
iniciais descritas, para dois intervalos, de 0 a 10ms e 0 a 100ms. Dentro de cada intervalo
foram feitas medidas em 20 instantes de interesse, para cada condigao inicial, com nimero
de estdgios R = 10.

A probabilidade de perda em uma dada fila em um determinado instante ¢ é igual a
soma das probabilidades dos estados (calculadas para o instante t) onde a fila se encontra
cheia. Entao identificou-se os estados em que cada fila se encontra cheia e calculou-se a
probabilidade desse conjunto de estados para cada caso, da forma descrita na secao 2.2.
Os resultados sao apresentados nos grificos da figura 4.

Para se entender o que acontece nas filas nestas quatro situagoes, foi calculado o
numero esperado de pacotes em cada fila, para os mesmos instantes descritos. Para tanto
identificou-se, para cada fila, o niimero de pacotes presentes no buffer em cada um dos
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Probabilidade de Parda x t (ms} Probabilidade de Perda x t (ms)
o4 T T T T T T T T T o5 T T T " by T T T T
Flla 1 — Hia § —
dicao Inicial L1 St T iy e es
L Condicas Inic 1 - ondicac Inicial: i
o Filas 1 e 2 vazias L : Fila 1 wvazia
L Fila 2 cheia
0.8 - 9 oa b 4
0.07 - b 035 g -
0.08 1 o3 - -
.

028 1

'
0.04 - 02
003 |-

ooz -

ool -

Probabilidade de Perda x t (mal
T T T T T T T

Probabilidade de Perda x t (ms)
T T T T T T T

¥ thia 1 =

. Bllad = =- , 1 e

Condicas Inicial: on Condicas Inieials !
Fila 1 cheia = Filag 1 & 2 cheias

Fila 2 wvazla

o085 4

Figura 4: Probabilidades de perda nas filas q; e ¢

estados. Entao definiu-se o vetor nimero de pacotes na fila por estado (vetor y da secao
2.2) e obteve-se o valor esperado do niimero de pacotes em cada fila. Nestes calculos
também foi usado R = 10. A partir dos resultados foram gerados os graficos da figura 5.

Nas duas figuras observa-se que as probabilidades e o valores médios calculados ten-
dem para os seus valores de estado estacionario independente da condi¢ao inicial, conforme
esperado. Os valores de probabilidade de perda conferem com os valores de estado esta-
ciondrio calculados usando o método GTH implementado na ferramenta TANGRAM-II,
ou seja, cerca de 6,0 * 1072 para a fila ¢; e 3,1 + 1072 para a fila go.

Pela figura 5-a, pode-se ver que para ¢ < 30ms o niimero de pacotes nas filas q; e ¢
estd tipicamente abaixo de 4 e 6 respectivamente. Uma consequéncia disso é que a disputa
das duas filas pelo canal é pequena e influi pouco no throughput (em pacotes/ms), que
neste caso é maior na fila g, (por ter pacotes menores). Isto faz com que neste periodo a
probabilidade de perda na fila g, seja maior que na fila ¢, como pode ser visto na figura
4-a.

Comparando-se os graficos a e c da figura 5, vé-se que a fila g, se enche muito mais
rapido no segundo caso, refletindo a influéncia do tréfego da outra fila sobre o seu through-
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Nunero de Facotes no Buffer x ¢ (mas) Mumere de Pacobtes no Buffer x © ims)
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Figura 5: Nimero esperado de pacotes nas filas ¢; e g2

put. O mesmo pode ser dito para a fila q; comparando-se os graficos a e b.

A figura 4-c mostra um fato interessante decorrente da influéncia mitua entre as duas
filas. Vé-se que a probabilidade de perda na primeira fila cai bruscamente nos primeiros
instantes apés ¢ se encontrar vazia. Esta probabilidade experimenta um leve aumento,
se estabilizando em seguida. Isto se dd porque apds cerca de 5ms o buffer de g2 ja se
encontra com mais de 6 pacotes em média (conforme 5-c), diminuindo consideravelmente
o throughput de q.

Por fim, analisando-se a figura 4-d, vé-se que a probabilidade de perda da fila g, cai
bem mais riapido do que a de g;, chegando a menos de 0,1 em menos de 20ms, enquanto
naquela isto s6 acontece apds 50ms. A figura 5-d também mostra o nimero esperado de
pacotes na segunda fila aproximando-se mais depressa de seu valor de estado estaciondrio
(~ 7,9), enquanto o niimero na primeira fila cai mais lentamente em direcao ao seu valor
estaciondrio (~ 6,8). Isto ocorre pois o tempo de servigo da fila g; é maior que o de ¢;.
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3.4 Comparacao com a uniformizagao

Nesta segao, comparam-se os resultados obtidos através do método direto com os mesmos
obtidos usando-se a técnica da uniformizagio, cujo erro pode ser fixado a priori, com o
objetivo de computar o erro do método direto. Adicionalmente, comparamos o custo do
método direto com o requerido pela uniformizacao para os mesmos niveis de precisao.

Devido ao grande nimero de iteragbes necessdrio, limitou-se a resolugao do presente
modelo pelo método da uniformizagio até ¢t = 2,5ms. Foram feitas medidas de probabili-
dade de perda, para as condigoes iniciais da figura 4-c, em 5 instantes dentro do intervalo
de 0 a 2,5 ms, com precisao de 10°%. Calculou-se o erro absoluto fazendo-se o médulo
da diferenca entre os valores obtidos pelo método da uniformizacao e pelo método direto.
Dividindo-se este erro pelo valor da medida em cada instante, obtém-se o erro relativo.

A figura 6 mostra a variagao desses erros. Pode-se ver que tanto o erro absoluto quanto
o relativo caem com o tempo. Observa-se que o erro é sempre menor que 10% do valor da
probabilidade real, caindo a menos de 1% para ¢t > 2,5ms. Para aumentar-se a precisao
da probabilidade de perda para ¢ < 2,5ms, bastaria aumentarmos o valor de R.

erro absolute erro relativo

0.025 L v v = 0.1 =
0.09
ooaf 1 0.08
0.07
0.015 1 0.06
0.05
0.0t 1 004
003af
0.005 0.0z
001
%s ) 15 2 25 %s 1 15 5 25
a) £ (ms) b) t (ms)

Figura 6: Erros: a) valor absoluto; b) valor relativo

Para comparar os custos do método direto e o da uniformizagdo neste exemplo,
executou-se novamente a uniformizacao, desta vez usando precisao equivalente a obtida
pelo método direto para cada um dos instantes considerados. O custo total requerido pelo
método da uniformizagao foi de cerca de 6,7+ 107 multiplicacées, enquanto o método direto
exigiu apenas 2,5 + 107 multiplicagdes, uma redugao de cerca de 63%.

Estes resultados mostram a importancia deste método, sem o qual seria altamente
custosa a realizagao das medidas apresentadas. Uma vantagem prética adicional decorre
do célculo direto, baseado na equagao 4, da probabilidade de um conjunto de estados e do
valor esperado de uma varidvel aledtoria sem necessidade de calcular as probabilidades de
estado envolvidas.

A titulo de comparagao de custos, foram realizadas algumas das medidas descritas na
secao 3.3 usando-se o método iterativo. Foram usados os parametros t = 100, n = 5 e
R = 10 para o célculo de probabilidades de perda na fila g, partindo-se da condigao inicial
onde ¢ esté cheia e ¢y vazia. O método direto teve um custo 26,6% menor que o iterativo.
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4 Trafego TCP sobre N6 ATM

Nesta secao modela-se a transmissao de um trdfego, gerado segundo o protocolo TCP,
através de um né ATM. Esta modelagem foi concebida originalmente em [8]. A estrutura
de sua matriz de transicao é desfavoravel ao método direto, provocando o indesejavel
enchimento de sua matriz A, por isso, apenas o método iterativo é utilizado, tendo seu
desempenho comparado com o do método da uniformizagao.

4.1 Descrigao do sistema e seu modelo

Apresentaremos nessa se¢ao uma descri¢do sumaria do modelo, para maiores detalhes
ver [8]. O sistema aqui modelado representa um comutador ATM recebendo um fluxo
de células oriundo de uma fonte operando sob o protocolo TCP conforme a figura 7.
Este fluxo é direcionado a um determinado canal de saida que também recebe trafego
de algumas conexdes de tempo real. Este trifego adicional em background tem o efeito
de diminuir a banda disponivel para a fonte TCP. Enquanto aguardam transmissao, as
células da conexao TCP sio armazenadas em um buffer dedicado (buffer TCP) com ca-
pacidade para Nj células. A interferéncia do trifego em background sobre o trafego TCP
é modelada considerando a taxa de servigo da conexao TCP como uma varidvel aleatoria
exponencialmente distribuida com taxa p.

buffer
o o
Fonte
TCP
_,..-—"' ']]]I’
Tréifego em /
background el
N6 ATM

Figura 7: Fonte TCP transmitindo sobre né ATM

Abaixo descreveremos como os mecanismos do TCP foram modelados.

Crescimento e redu¢do da janela TCP: Inicialmente o crescimento da janela ¢ exponen-
cial até Wip,./2 (fase slow start), apés esse limite o crescimento é linear (fase congestion
avoidance). No caso de perda, se a janela corrente é menor que a janela méxima (Wyaz), a
janela é reduzida para 1 e o protocolo entra na fase congestion avoidance. Caso contrario,
a janela é reduzida para 1 e o protocolo entra na fase slow start. O tempo decorrido
entre a geragao de um segmento e a chegada do seu sinal de reconhecimento (ACK), o
chamado tempo de ida e volta, ¢ modelado como uma varidvel aleatdria exponencialmente
distribuida de média 1/4. Logo o crescimento da janela é proporcional a 4.

Ezpiragdo do time-out TCP: No modelo, considera-se o tempo de time-out do TCP
como uma variavel aleatéria exponencialmente distribuida com taxa 7.

Geragio de segmentos TCP: O tempo médio entre a transmissao de um segmento e
o recebimento de seu ACK é 1/6 e w segmentos podem ser transmitidos neste tempo.
Portanto, o tempo entre a geragao de dois segmentos consecutivos ¢ modelado como uma
varidvel aleatéria exponencial de taxa wd.

Considera-se que os segmentos gerados pela fonte TCP tém tamanho fixo, sendo por-
tanto divididos em um niimero constante, Rrcp, de células ATM. Neste modelo assume-
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se que os segmentos tém todos o tamanho maximo recomendado, que corresponde a
Rrep = 192 células ATM.

Ocupagao do buffer TCP: Considera-se que a chegada de células ao né ATM ocorre em
lotes de Rycp células, com taxa igual a da geracao de segmentos. Células serdo perdidas
sempre que um novo segmento é gerado e houver espago para menos de Rpop células no
buffer TCP. Quando isto ocorre significa que a fonte nao recebera o ACK correspondente
aquele segmento, o que implica que apés um intervalo exponencial de média 1/7 a janela
serd reduzida voltando a crescer depois com taxa 4.

Tendo em vista estas consideragoes, notam-se dois parametros importantes para a
dinamica do modelo: 1/6 e u. O primeiro representa o atraso de ida e volta e reflete
principalmente a distancia entre fonte e destino, também sendo influenciado pela carga na
rede e pelo tamanho do buffer. O segundo parametro, p1, modela a taxa de servigo para
uma célula no n6 ATM, levando em conta a taxa de transmissao e a carga imposta pelo
trafego em background. A matriz P do modelo foi gerada com o mesmo programa usado
em [8].

No sistema aqui modelado, a taxa disponivel para a conexao TCP no canal de saida
do comutador ATM é de cerca de 200 Mbps, o que é representado no modelo por u = 500
células/ms (que corresponde precisamente a 212 Mbps). A distancia entre fonte e destino
é de 1600 km, causando um atraso de ida e volta de aproximadamente 16 ms, modelado
por § = 0,06. Em coeréncia com este valor, fez-se 7 = 0,012. O valor ideal para o tamanho
maximo da janela TCP, considerando um throughput miximo requerido pela aplicacao de
cerca de 130 Mbps é Wy, = 30. O tamanho do buffer é de N, = 1000 células, valor usual
em comutadores ATM. Em consequéncia, o presente modelo possui N = 68068 estados.

4.2 Medidas realizadas

Para estudar o desempenho do protocolo TCP/IP operando sobre uma rede ATM, algumas
medidas importantes sao as probabilidades de perda de células e segmentos e o throughput
alcangado pela conexao. Outras medidas interessantes sao a carga oferecida pela conexao
TCP a rede, o niimero esperado de células no buffer, o tamanho esperado da janela TCP
e as probabilidades do sistema estar na fase slow start ou congestion avoidance. Estas
medidas foram calculadas baseadas na probabilidade de um conjunto de estados e no
valor esperado de uma varidvel aleatéria do modelo conforme descrito na secao 2.2. As
variaveis de estado do modelo usadas para a obtencao das medidas sao b (nimero de
células no buffer) e w (tamanho da janela). Um estado é considerado com perda se o
numero de células no buffer b > Ny — Rycp, e sem perda em caso contrario.

e Throughput no receptor:
Obtido através do calculo do valor esperado da taza de chegada de segmentos 1iteis,
ou seja segmentos que nao terao nenhuma célula perdida. Isto é feito compondo-se
o vetor y (se¢ao 2.2) com wd para estados sem perda e 0 para estados com perda.

e Carga oferecida a rede:
Calcula-se o valor esperado da faza de chegada de segmentos, compondo-se o vetor
y com o valor de wé em cada estado.

e Probabilidade de perda de célula:

Esta probabilidade é igual a faza de perda de células dividida pela carga oferecida
a rede. Consequentemente, esta medida pode ser obtida encontrando-se o valor es-
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perado da taze de perda de células atribuindo o valor (wé.(Rpep — Ny + b)/Rrcp)
as entradas do vetor y correspondentes aos estados com perda, e o valor 0 as de-
mais entradas. Em seguida, divide-se este valor médio pela carga oferecida a rede,
obtendo-se a probabilidade desejada.

¢ Probabilidade de perda de segmento:

De forma semelhante a medida anterior, esta probabilidade serd igual a taza de perda
de segmentos dividida pelo valor da carga oferecida a rede. Assim, para o cdlculo do
valor esperado da taza de perda de segmentos, atribui-se o valor de wd ao vetor y
nas posigoes correspondentes aos estados com perda e () nas demais. Para se obter a
probabilidade desejada, divide-se esta taxa pela carga oferecida a rede.

e Nimero esperado de células no buffer:

Calcula-se o valor esperado da varidvel de estado b, inicializando-se y com o valor
desta varidvel em cada estado. ‘

e Tamanho esperado da janela:

Calcula-se o valor esperado da variavel de estado w, atribuindo-se as entradas de y
o seu valor em cada estado.

e Probabilidade de estar na fase slow start:

Calcula-se a probabilidade do sistema estar no conjunto dos estados em que a fase
de crescimento da janela TCP é slow start.

Foram executadas duas baterias de medidas. Na primeira, foram realizadas medidas
em 3 instantes de interesse para um intervalo de 0 a 15ms. Na segunda bateria, foram
feitas medidas em 3 instantes num intervalo de 0 a 150ms. Foram usadas duas condigoes
iniciais relevantes. A primeira corresponde a situagao em que o buffer estd vazio (b = 0),
a janela estd em seu valor minimo (w = 1), e a sua fase de crescimento é slow start. Na
segunda condic¢ao inicial, tém-se b = 0, como na primeira, porém a janela estd em sua
méxima amplitude (w = 30) e na fase de congestion avoidance. Todas as medidas para
estado estaciondrio foram obtidas com o algoritmo proposto em [8].

A figura 8-a mostra a evolugao do tamanho da janela TCP apds a primeira condigao
inicial. Nela, vé-se que w tende a crescer lentamente, principalmente apés atingir metade
de seu valor mdximo. Em ¢ = 150ms seu valor ainda esta por volta de w = 21, longe de
seu valor em estado estacionario de cerca de 29,6, Na figura 8-b vé-se que o valor inicial
da janela de w = 30 cai em direcao ao valor de 29,6, em consequéncia das perdas de
segmentos que provocam sua redugao.

Observando-se a figura 9, pode-se entender melhor o crescimento da janela apresen-
tado na figura 8-a. Pela curva correspondente & mesma condicao inicial, percebe-se que
slow start é a fase de crescimento mais provavel até cerca de 70ms. Na curva em que
congestion avoidance é a fase inicial, nota-se que a probabilidade do sistema mudar de
fase é extremamente pequena nos primeiros instantes. Apés decorridos 150ms, seu valor
estd praticamente estabilizado e vé-se que a probabilidade do sistema estar na fase slow
start é menor que 1072,

Na figura 10-a vé-se que a carga oferecida e o throughput crescem lentamente apos a
condi¢do inicial com w = 1, chegando o throughput a cerca de 90Mbps em £ = 150ms,
ainda longe de seu valor de estado estaciondrio, 128Mbps. Este comportamento ¢ uma
consequéncia direta da evolugao do tamanho esperado da janela mostrado na figura 8-a.
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p:nru:nl: idads

a1

0.001

00001 |

18-05

bag wel;

be8; well; congestion comtrel -@=

slow srart —

L
0 40

&0 8O

100 120 14
timn)

Figura 9: Probabilidade do sistema estar na fase slow start

O gréifico 10-b mostra essas medidas partindo da condicio de janela maxima (w = 30).
Nota-se que o buffer vazio garante o aproveitamento de todos os segmentos transmitidos
inicialmente, proporcionando um alto throughput inicial, que cai gradualmente para seu

valor médio final.

A figura 11 mostra os resultados das medidas de probabilidades de perda de célula e
de segmento. Observa-se que estes valores sio coerentes com o comportamento da carga
oferecida e do throughput descritos acima.

A figura 12 ressalta a diferenga de velocidade com que o buffer se enche quando a
janela TCP est4 inicialmente com seu valor minimo (w = 1) e quando est4 inicialmente
com seu valor maximo (w = 30). No primeiro caso, apés 150ms o buffer acumula cerca de
apenas 91 células, ao passo que no segundo caso este niimero atinge seu valor estaciondrio
de cerca de 190 células em menos de 10ms.
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Figura 11: Probabilidades de perda de célula e de segmento

4.3 Desempenho do método

Em cada medida realizada foi computado o nimero de iteragoes necessario para a solugao.
A figura 13 apresenta estes mimeros nos dois intervalos considerados. Pode-se constatar,
de maneira geral, a redugao do niimero de iteragoes de um passo r para outro e também que
o intervalo menor (f = 15ms) necessitou de menos iteracoes do que o maior (¢ = 150ms).
Isto ocorre pois o vetor inicial de um determinado passo r torna-se uma aproximacao
melhor do vetor final com o aumento do passo e quanto menor for o valor de ¢.

Para comparar os custos, o método da uniformizagao foi executado, calculando-se as
probabilidades de estado transientes do modelo a partir de uma dada condi¢ao inicial.
Devido ao excessivo ntiimero de iteragoes necessario sua execugao foi realizada somente até
t = 50ms. A figura 14 apresenta os custos totais necessarios para as medidas em todos os
instantes até t.

Os valores para o método iterativo correspondem as medidas que apresentaram os
custos minimo e maximo. Das curvas entre 5 e 16ms pode-se ver que para cada instante
acrescentado A medida, o custo total do método iterativo cresce muito mais lentamente do
que o da uniformizagio. Para os trés instantes considerados, o custo total da uniformizagao
é de 949.447.552, enquanto o do método iterativo, no pior caso, é de 253.988.724 multi-
plicacdes, ou seja, 73,2% abaixo daquele valor. Os valores relativos & medida em ¢ = 50ms
podem ser comparados ao custo da uniformizagao para este instante, constatando-se uma
reducao de 66% no pior caso.

Note que, devido as diferengas de ordem pratica entre os métodos implementados e o
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Figura 13: Numero de iteragoes por passo em cada medida

da uniformizagao, este 1ltimo seria executado duas vezes, uma para cada condigao inicial
e cada intervalo, enquanto o método iterativo foi executado sete vezes, uma para cada
medida. Nestas condi¢oes, para as medidas até { = 15ms, o método iterativo teria um
custo 41,6% inferior.

5 Conclusao

Neste artigo avaliamos o desempenho de métodos recentemente propostos para a obtengao
de medidas transientes em modelos markovianos.

Dois exemplos foram apresentados. O primeiro deles, o modelo do multiplexador,
permitiu avaliar duas caracteristicas que levam a vantagens computacionais em relacao
A uniformizacdo. Uma delas é o fato de sua matriz de transigao de estados possuir uma
estrutura especial, o que reduz significativamente o custo computacional do método direto.
A outra caracteristica se deve ao fato do modelo ser stiff. Foi observado através dos
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Figura 14: Comparagao entre os custos do método iterativo e da uniformizacao

resultados que o custo da uniformizagao aumenta de forma quadratica com o tempo total
para o qual a medida é calculada. J4 no caso do método implementado esse aumento é
linear. O custo computacional da uniformizagao neste exemplo chega a ser 63% maior
que o custo do método direto. Comparando-se o método direto com o iterativo pode-se
observar que o primeiro apresenta custo computacional menor. Isto deve-se ao fato da
matriz de transi¢ao apresentar uma estrutura especial que favorece o método direto.

No segundo exemplo, o modelo do trafego TCP sobre ATM foi observado um desem-
penho melhor do método iterativo em relacao ao método direto. Isto deve-se ao fato da
matriz de transi¢ao do modelo nao apresentar uma estrutura especial adequada ao método
direto. Comparando-se o custo do método iterativo com o da uniformizacao, observa-se
que podem ser obtidos ganhos computacionais de até 79%.

Nos dois exemplos, a precisao obtida com os métodos, é bastante satisfatéria quando
comparada a uniformizagao. Quanto ao custo computacional, foi observado um cresci-
mento linear com o mimero de passos R (para os dois métodos) e que o custo do método
direto é independente de ¢.

Futuramente podem ser realizados diversos trabalhos. Pretendemos estender a atual
implementagao para permitir a obtengao de medidas de recompensa acumulada e também
buscar limites ou aproximagoes para o erro computacional dos métodos tratados.

O método sera integrado a ferramenta de dominio puiblico TANGRAM-II, tornando-se
uma importante opgao para obten¢ao de medidas transientes nesta ferramenta. Por outro

lado, as facilidades de construgao, manipulagao e resolugio de modelos estarao disponiveis
auxiliando a realizagao das medidas desejadas.
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