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Abstract. An important issue to solve computer network models using traditi-
onal simulation methods is the computational cost to obtain the measures of
interest. Thisis due to the very large number of events that have to be executed
till the model reaches steady state. To reduce the simulation costs new tech-
nigues have been developed in the last few years. One of the most promising
techniquesis fluid simulation. In this technique, instead of representing the in-
dividual packetsin the network, the traffic isviewed as a fluid that flows through
a series of reservoirs. Therefore, events associated with the arrival and depar-
ture of packets to and from routers are not explicitly executed. Instead, only the
resulting actions from changes in arrival and departure rates are executed and
the equations that govern the changes in the fluid levels in each reservoir are
solved. This can speed up the simulation time to solve a model. In thiswork, a
fluid modeling paradigm based on rate rewards is devised. The paradigm was
implemented in a fluid ssmulator for computer networks. The fluid simulator
was built over the TANGRAM-II simulator and as such several new features
were added to handle fluids. The new fluid simulator inherited all the facilities
and the power of the TANGRAM-II tool. It is generic enough to model complex
systems and yet hides the complex fluid equations from the end user.

Resumo. Os métodos tradicionaisde simulagao, utilizados para modelagem de
redes de computadores, enfrentam problemas em relacdo ao custo computaci-
onal, ja que as redes atuais possuem uma grande capacidade de transmisséao
e em geral grandes dimensBes. Para minimizar este problema surgiram diver-
sas técnicas, entre elas, a simulacéo de fluido, onde o trafego entre os nos de
rede é tratado de forma continua, em vez de unidades discretas. Sua princi-
pal vantagem esta no fato de que somente as mudancgas de taxas precisam ser
tratadas. Neste trabalho, foi criado um paradigma de modelagem de fluido ba-
seado em recompensas de taxa. De acordo com este paradigma, foi idealizado,
projetado, construido e validado, um simulador de fluido com foco na area de
redes. Estefoi construido sobre o ssmulador da ferramenta TANGRAM-II, onde
foram adicionadas diversas funcionalidades. O simulador de fluido herdou as
caracteristicas e o poder de modelagem do TANGRAM-I1 e de acordo com seus
principios, & genérico o suficiente para modelar praticamente qualquer tipo de
sistema, ao mesmo tempo que possui objetos de rede prontos para 0 uso de
formaréapida e simples.

*Este trabalh@ parcialmente financiado pelo CNPq e FAPERJ.
tA CAPES forneceu bolsa de mestrado para K. Reinhardt

119



XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 120

1. Introducao

A simula@o é uma das ferramentas mais usadas na a@alide mecanismos e algorit-

mos desenvolvidos para as redes de computadores. Entretantsticaldumento da
complexidade e velocidade de transrassésulta em um aumento significativo no tempo

de simula&o neceswio para se obter as medidas de interesse. O paradigma mais usado
na simula&oé a orientad@o a eventos, ou seja, o sistema reage sempresgaetorencia

de um evento e o tempo de simdacsalta a cada exe@wde um evento. Em redes de
computadores o conjunto de eventos inclui a chegada de um pacote na fila de um canal de
um roteador, a transm@sde um pacote por um canal, a mudade taxas de transmass”

de pacotes devido a entrada owsade usafios da rede, entre outros.

Nao é dificil observar o problema causado pelo simples aumento de velocidade
de transmisa0 em relaé@o a outros eventos na rede. Consideremos um modelo simples
de uma fonte de pacotes alimentando uma fila. A fonte gera pacotes a uma taxalvari’
de zero a 1 Gbps. As mudaxde taxa ocorrem na ordem de segundos. A capacidade
de transmiszd de pacotes da fila de 200 Mbps, e os pacotes tem tamaniealiom de
2K bits. Devido as altas taxas de chegadaidasde pacotes, 15 minutos de simaac
requerem a execéo da ordem de&0® a10° eventos. Esse tempo pode ser neggsgpara
se obter medidas tais como a probabilidade de descarte de pacotes devido ao enchimento
da fila, com um valor raz/el de intervalo de confiaac A partir deste exemploan@
dificil imaginar o custo computacional quase proibitivo para simular uman6 grande
de fontes TCP emitindo pacotes a uma taxa de centenas de megabés davnna rede
com \arios roteadores.

Nosultimos anos algumasgthicas foram desenvolvidas visando diminuir o custo
computacional para se obter as medidas de interesse. Quando a medida eméuest”
relacionada a um evento que ocorre com pouca &ega em relg@o a outros even-
tos no sistema (por exemplo o evento descarte de pacotes erfaorelas eventos de
transmisa0b e gera&o), Bcnicas como a denominada meportance sampling e spli-
ting/RESTART podem ser empregadas. (Ver [Figueiredo, 1999] paraeneé&as destas
técnicas e um estudo doetodo despliting.) Outra Ecnica para reduzir o custo com-
putacional da simul@o consiste em um tipo de simydaxhbrida chamada dé&ime-
stepped Hybrid Smulation [Guo et al., 2000]. €cnicas adicionais comoalculos preli-
minares, agregao de tefego, netodos de extrapolao, eséo brevemente descritas em
[Kesidis and Singh, 1995].

Mesmo que a medida a ser calculadaorésteja diretamente relacionada °
ocoréncia de um evento rare, possvel que um mimero muito elevado de eventos te-
nha de ser gerado para que se possa obter a medida de interesse com um intervalo de
confian@ raz@vel. Quando no modelo existirem taxas ordens de grandeza distintas
entre a ocoehcia de eventos, a chamada simatade fluido pode se tornar atrativa
[Kumaram and Mitra, 1998].

Um modelo estaastico de fluide'um sistema onde a entraglarh fluido conthuo
gue entra e deixa um dispositivo de armazenamento de acordo com taxa®igae”
aleatrias. Retornemos ao exemplo da fonte de pacotes alimentando uma fila descrito
acima. Em um modelo de fluido a gedacde pacotes fepresentada por um fluido e o
nimero de pacotes na figaobtido por equdies que regem a variag do fluxo em um re-
servabrio. Utilizando o paradigma de fluido neste exemploymefo de eventos a serem
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executados seriam reduzidos pé&@0?), para os mesmo 15 segundos de sirigaeim
ganho de #fias ordens de magnitude em tempo de e)@zuc

Trabalhos nafea de simulgm de fluido a0 recentes, sendo que o primeiro data
de 1996 e do nosso conhecimento apenas duas ferramentas foram desenvolvidas: NET-
SIMUL [Liu et al., 1999, Liu et al., 2001] e FluidSim [Marie et al., 2000]. Destes apenas
o NETSIMUL est dispomvel paradownload. A constry@o de modelos em NETSI-
MUL e bastante rudimentar e as medidas de interesse obtidas limitameskas nPela
descri@o apresentada em [Marie et al., 2000] o Fluid®iramlEm limitado aos obje-
tos de rede previamente consttos. O Simulador de fluido do TANGRAM-B geral,

e fornece ao usrio uma flexibilidade bem maior de atributos, de forma a que modelos
mais complexos possam ser congtas. E tamt®m rico em termos de esisticas e tra-

ces que podem ser gerados permitindo inclusive a visyalivdes fluidos a medida que

a simula@o ocorre. A&¢m dissce”possvel construir filas de fluido cujo comportamento
pode ser especificado pelo asio, baseando-se nos componentes do simulador descrito
neste trabalho. Em [de Freitas Reinhardt, 20@2] apresentadas compgias entre o
NETSIMUL e o simulador de fluido do TANGRAM-II.

O objetivo deste trabalhe apresentar um simulador de redes de computadores
baseado naetnica de fluido, evidenciando asctiicas desenvolvidas poos para li-
dar com os problemas inerentes aetado. As principais contribyies deste traba-
Iho sSo: (i) criou-se um paradigma de modelagem de fluido baseado no conceito de
recompensas de taxa associado a estados do sistema. Este paedjgmho sufi-
ciente tornando o simulador mais fle&l do que outros encontrados na literatura (e.g.
[Marie et al., 2000, Liu et al., 2001]); (ii)arios recursos foram inseridos na ferramenta
TANGRAM-II [R. M.M. Leao and E. de Souza e Silva, 2000] de forma a que o simulador
pudesse operar de acordo coneanica de fluido convivendo com actiica tradicional
e herdando as facilidades desta; (iii) diversos elementos de uma rede foram estudados e
modelados.

O trabalho est'organizado da seguinte forma. A 8e@. apresenta conceitos de
recompensa e introduz o uso de recompensas na ferramenta TANGRAM-II, &a3ec
sS40 descritas as caraatgicas lasicas de um simulador de fluido. A &ec4. apresenta
o paradigma utilizado e os recursos implementados para a cdstidacsimulador de
fluido. Exemplos que ilustram a aplicabilidade e eingia do simuladorasy descritos na
se@o 5. e as conclugs g0 apresentadas em 6..

2. Uso de Recompensas na Ferramenta TANGRAM-II

A ferramenta TANGRAM:-II possui um poderoso ambiente de modelagem desenvolvido
para fins de pesquisa e ensino que possibilita a déscde sistemas gerais atesvde
uma interface amimyel [Carmo et al., 1998, lae'et al., 2000, LAND, 2002].

O paradigma de descéo de modelog orientado a objetos. De acordo com o
paradigma da ferramenta, os modelas s€presentados por um conjunto de objetos que
podem interagir entre si atras’da troca de mensagens. O estado interno de um objeto
e representado por um conjunto de a&gis inteiras e o comportamento de cadaaim ~
definido por eventos que possuem uma cgmlie um conjunto de aes, e tamém por
ages associadaschegada de mensagens.o8@ especific@dm de um modelo, este pode
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ser resolvido atraes de simulg&o ou usando um etdédo anatico.

Estados do modelo podem ser associados a recompensas de taxa, éetsaasic
recompensas de impulso. O conceito de recompensas, bem como seu uso na ferramenta,
é de vital imporéhcia para o entendimento deste trabalho, uma vez que os fluidos mani-
pulados pelo simuladoas representados ates/destas recompensas. A seguir apresen-
taremos algumas defirdes.

Seja um modelo com espade estados finit¢ = {s;,7 = 1,...,M}. A cada
estados € S esH associada uma taxa de recompensa de um conjinto{r.,),i =
1,...,M}, onder., representa a recompensa ganha por unidade de tempo em que o

modelo se encontra no estagce c(s;) € uma fun@o que mapeia mdice: do estado;
no indice de recompensa associadg.&Sejal R(t) a varével aleabfia que representa a
recompensa instasntea no tempa Temos:

CR(t)

t
¢ / CR(7)dr
CR(t) = / IR(r)dr ACR(t) = ATO() = —r

0
onde CR(t)e"a varével aleabtia denominada de recompensa acumulada durante o inter-
valo [0, t], ACR(t) é a taxa redia da recompensa acumulada em um intervalo de tempo

[0,t] e ATC(t) € a meédia no tempo da recompensa acumulada.

Diversas medidas de interesse podem ser calculadas a partir do conceito de re-
compensa. Por exemplo, o valoedié de uma fila enn, t| pode ser obtido, atrag da
criacdo de uma recompensa de taxa que acumule o tamanho da fila, ol/s&jaal ao
tamanho atual da fila. Neste exemplo a medidaR seria a vadvel aleabtia desejada.

Tendo em vista 0s conceitos apresentados acima, sabe-se que para se obter medi-
das de interesse atewdo uso de modelos com recompensas de taxa, precisa-se atribuir
a cada estado do sistema um valor que indique a quantidade de recompensa que a medida
esti acumulando por unidade de tempo em que permanecer no estado. No TANGRAM-II
as recompensas de taxaasstissociadas aos estados dos objetosestrdw ‘condiges.
Um objeto pode ter diversas recompensas definidas, de formagas miedidas possam
ser obtidas simultaneamente. Uma recompensa acumula@g)) pode ser limitada
superiormente e inferiormente.

3. Caracteristicas Basicas de um Simulador de Fluido

Os modelos de fluidoasy uma abstrégo dos modelos convencionais discretos, onde 0s
dados que trafegam na redmosfratados de forma cantia. Em modelos de redes de
computadores que usam esta abordagem, o fluxo de unidades discretas (pacotes) que viaja
atra\és dos canais de comunjéace fica armazenado nas fisubstitudo por fluidos

gue se movem de um recipiente para outro. Deste modo classificam-se como eventos
apenas as mudaas de taxa na transtacia dos fluidos. Assim sendo, em vez de um
evento ser gerado cada vez que um paedtarismitidog necesario representar apenas

0s eventos relativos a mudascdas taxas de transnmassPara certos modelos, como por
exemplo aqueles que descrevem redes de alta velocidade, onde os intervalos dasnudanc
de taxas de transmes &0 ordens de grandeza menores que o intervalo entreagenac
término do servio de pacotes, fica evidente o ganho desta abordagem que necessita tratar
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apenas eventos de mudasae comportamento dos fluxos, em vez da enorme quantidade
de eventos que representam a atividade dos pacotes. Cabe ressaltar que os modelos de
fluido tamkEm possuem estados discretosnalios contiuos que modelam os fluidos.

Para exemplificar a darica de funcionamento destes modelosacapresenta-
dos alguns dos principais componentagi¢os que compem uma rede modelada sob o
paradigma de fluido. Obviamente, estes componemiesbStrages dos componentes
reais que compeém as redes multirdia atuais.

3.1. Fontes de Tafego

Estes objetos representam os geradoresafiegn’da rede. Por exemplaafego proveni-

ente dos mais variados tipos de servidores, onde cita-se www, e-mail, troca de arquivos,
até os mais modernos seroegcomo distribyigo de vdeo sob demanda, telecordacias

e transmisad de voz sobre IP. As fontes de fluido utilizadas neste trabalhasfiomi-

nadas MMFS Markov-Modulated Fluid Sources), ou seja, fontes de fluido moduladas

por Markov [G. Kesidis and Kwok, 1996, Liu et al., 2001, Liu et al., 1999]. A cada es-
tado associa-se a emagsde fluido a uma taxa constanteem vez da ger@o de pacotes
individuais.

De forma a ilustrar a difereacentre uma fonte que gera pacotes e uma fonte
de fluido € mostrado na Figarl o comportamento de duas fontes On-Off: uma que
gera pacotes e a outra gqeeuna fonte de fluido. Na Figura 1ébopossvel notar que
a quantidade de informao transmitida enquanto a fonte @stmOn salta a intervalos
de tempo, no caso da fonte ser de pacotes. Por outro lado, a quantidade de,@formac
transmitida aumenta continuamente para a fonte de fluido.

nnnnnnn

® podem dif _> ®

Exemplo 1
Exemplo 2

on
mudanca I I I I
de estado
q tj( pacotes
_—
nugo [T [P

a - Comportamento

°

® 0 ©
periodo em ON periodo em ON

b - Trafego acumulado

Figura 1: Fontes On-Off de Pacotes e Fluido

3.2. Representaao das Filas de uma Rede de Computadores

Numa rede de fluidoan existem pacotes chegando e sendo armazenados, e sim fluidos
escoando em dir@&o a um e sendo acumulados em um resesxiat” Em cada reser-
vatorio existe uma gda para oljuido armazenado, que escoa, em dicea outro o, a

uma determinada taxa.

O buffer representa o espadlisponvel para o armazenamento dos fluidos. &le ~
representado por sua capaciddtiqueé uma medida de volume.

As informa®es armazenadas no buffer podem ser atendidas de diversas maneiras.
Duas disciplinas de atendimentacsparticularmente importantes no ambiente de redes:
FIFO e GPS. A seqguir sardescrito atraes de equdies o comportamento de fluido defi-
nido para estas filas.
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Seja um ©'com uma fila finita de capacidadt uma taxa de servicconstante
e uma disciplina de atendimento conservadora de trabalho FFS I First Out).

Considere:;(t) € [0, o0) ataxa do-ésimo fluido de entrada n@®d(t) = (a,(t);
as(t);...;an(t)) o vetor que representa os fluxos de todos os fluidos de entrada. Desta
forma, a taxa totaé dada pord(t) = =~ , a;(). Se cada fluxa;(t) for descrito por uma
funcdo degrau comiuaa direita, continua-se a respeitar a cQadicle qued(t) tamkEm
seja degrau comlaa direita. De forma semelhanté(t) = (d;(t); da(t); . ..; dn(t))
representa o vetor deisa eD(t) = SN, d;(t) denota a taxa do fluxo total deida’do

no.

Sejar, an-ésima transi@o do vetor de entrad¢). Desta forma, uma mudaac
emd(t) que ocorra em = 7, levad Q(7,)/c > 0 unidades de tempo para se propa-
gar a€ a sada da fila, onde&)(r,,) representa o volume de fluido na fila no tempo
Sendo assim, no tempg, = 7, + Q(7,,)/c, a propor@o dos fluxos de sdé& deve ser a
mesma dos fluxos de entrada no tempolLogo, seA(r,) > 0, entio para cada fluxg
di(wn)/D(wy,) = a;(,)/A(r,). Cabe ainda salientar que, uma mugaemd(t), pode
produzir duas trangies (&0 simultineas) emi(t) casoQ(r,) > 0, A(r,) < ce afila
esvaziar antes da@xima transjéo emda(?).

—

O comportamento do vetor de fluxos dadsad(t) & descrito pelas seguintes
equades [Kumaram and Mitra, 1998]:

To) = { Benli(m) . seA(n) >0, .
0 , seA(r,) = 0eQ(r,) =0 (Caso em que, = 7,),
e
d(to(70)) = @(1y), Seto(Tn) < Tns1 €Q(7,) > 0. (3)

Considere agora a disciplina de atendimento GEendralized Processor
Sharing) onde a capacidade do canal dividida entre os fluxos de acordo com
pa@metros espefiCos. A dimmica da filae” descrita pelas seguintes egiex
[G. Kesidis and Kwok, 1996]:

qi(Tn-l-l) = qz(Tn) + [(az(Tn) - dZ(Tn))l(O S QZ(Tn) < Bz)

+(ai(Ty) — di(10)) " 1gi(u) = Bi)] x (L1 — 1) 4)
di _ 9 | |
dj_¢j’ se ;>0e Q;>0 (5)

onde,i,j € {1,2,3,...,n}, representam as filas de cada fluxo @oGPS e para cada
uma delas, tem-se que; representa seu tamanhg(t) representa a entrada de fluido,
d;(t) a sada eg;(t) o volume acumulado nbuffer. T, representa a-ésima transi@o de
A(t), (y)~ = min(0,y) e 1 & afunéo indicadora.

As disciplinas apresentadas acima, descrevem a maneira pela qual @fagdo ~
vido na fila de um nde rede. Entretanto para que se possa garantir a equidade de,servic
a robustez, e a qualidade de seov(Qo0S), & tamlEm, a necessidade de um gerencia-
mento do espacda fila, ou em outras palavras, umaipcdl de ocupg@o debuffer. A
falta de gerenciamento do espgmde causar injuss.
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Seja uma fila finita com disciplina de atendimento GPS, de capacidauie re-
cebe dois fluxos: um amarelo e outro vermelho. Imagina-se uaricewnde num dado
instante a fila esteja cheia, com 50% de fluido de cada cor e o amarelo passe a chegar a
uma taxa bastante alta, em rélaca capacidade de semwide sua classe, por exemplo.
chegada de&, 25¢ sendo o seryit da classe amarela 5¢c. Supiem-se tamém, que a
taxa de chegada do vermelho diminua para um valor menor que a capacidade do canal
destinada a este, por exempl®c. Neste ceafio, a taxa do amarele maior que a do
vermelhog,mareio = 1, 25¢ > aypermerno = 0, 3¢ € a soma da duas taxas de entradaaior
que a capacidade de sewid, 55¢ > c¢. Nesta situg&o, ocorread perdas na entrada da
fila e apenas parte do fluxo conseguiugar nobuffer. Assim sendo, o fluido amarelo
vai entrar em maior quantidade, por causa de sua maior avidez eaentienar todo o
espao da fila. O vermelho mesmo chegando a uma taxa menor do que sua banda nominal
garantida pela disciplina de sereiGPS, tes'perdas ead consegua usufruir da banda
a que tem direito. Caracteriza-se assim, uma injagtio relagaoa qualidade de servic

Existem \drias formas de resolver estas injustic dentre as quais
destacam-se algumas bastante conhecidas, descritas em [Lizambrietal., 1999,
Mutlu Arpaci and John A. Copeland, 2000].  Estascrticas ad aplicadas para o0s
modelos que trabalham com pacotes, mas podem ser aplicadas ao paradigma de fluidos.
Por exemplo, naenica de Particionamento Completo (CP - Complete Partitioning)

a fila € permanentemente particionada émfilas menores, uma para cada fluxo de
servim. N&o existe compartilhamento do recurso espam fila, entretanto nenhum
fluxo é prejudicado por d@es dos demais. Estadniica @o faz um bom aproveitamento

do espao total dobuffer. Entretanto garante justicrobustez e com isto a qualidade de
servim. No esquema de Compartilhamento Completo (CS - Complete Sharing)ea fila ~
integrada e um pacote que chegaceito se houver esgadisponvel. Nesta disciplina
existe 0 naximo aproveitamento do recurso egpaan fila, no entanto um fluxo pode
monopolizar o seryiz se for maisavido.

3.3. Retardo de Propaga&o e Reguladores de Tafego

O retardo de propagao € uma caractestica importante das redes de dados. O efeito do
retardo de propagao entre nsé a insefao de um tempo de retardo no fluxo queaest”
por este passando. Em outras palavras, uma mad#ntaxa ocorrida em um tempaoa
entrada de um canalp See observada em seu outro extremo no ternpad,,.

Outro componente de imparicia na estrutura de uma rede de computad®res *
o regulador de afego (eaky Bucket). Existem 3 paaietros associados a um FLB
(Fluid Leaky Bucket - regulador deatiego de fluido): (a) A capacidade thaffer de
fluido - Equivalente adouffer de pacotes em um regulador tradicional. Representada pela
variavel B¢; (b) A capacidade dbuffer de fichas - Representada pela aa&lBy; (c) A
taxa de gergo de fichas - Representada porAlem das vagaveis acima apresentadas,
considera-se(t) como a taxa de fluido que entra no reguladétr) como a taxa de fluido
que saig(t) a quantidade de fluido armazenadabuéfer e f(¢) a quantidade de fichas
armazenada nluffer de fichas.

A dinamica do regulador deafégo de fluidee’dada de forma precisa, pelas se-
guintes equgies:

¢(Tnsr) = [(a(Tr) — 1)1(0 < q(t) < Be) + (a(T,) — ) 1(q(t) = 0) +
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+a(Th) — ) 1q(t) = Be)] x (Tosr = Tn) + o(Th) (6)

F(Tog) = [(r = a(To))1(0 < f(T) < Br) + (r — a(T5)) "1(f(To) = 0) +
+(T - a(Tn))il(f(Tn) = BT)] X (Tn+1 - Tn) + f(Tn) (7)

d(t) = a(t)1(q(t) = 0) + r1(q(t) > 0) (8)

onde,T,, representa a-ésima transi@o dea(t), (y)~ = min(0,y), (y)* = maz(0,y) €
1 é afun@o indicadora.

4. Simulago de Fluido no Ambiente de Modelagem do TANGRAM-II

Em uma simula&o tradicional, eventos a serem executagdmscslocados em uma lista
ordenada por tempo. A simykc progride atra®S da execuo dos eventos, onde as
ages associadas a este® séalizadas e novos eventos podem ser habilitados. O inter-
valo de tempo de um evento, desde 0 momento emedfuabilitado & o seu disparo,

e determinado por uma distrih@ic quee” especificada no modelo. De forma a ilustrar
este processo, a Figura 2.a mostra um modelo bastante simples, com umanfoffite

e uma fila. Neste modelo tem-se eventos de mumlaecestado da fonte, eventos de
gera@o de pacotes e eventos de sgnvile pacotes na fila. Na simy&xde fluido, de-

vem existir novos eventos relacionados com o comportamento dos fluidos. A Figura 2.b
mostra um modelo equivalente ao apresentado acima, onde salienta-se a necessidade da
especificago de, por exemplo, eventos como o esvaziamentoutfer e 0 enchimento
deste por completo. Estes eventa® gliferentes dos tradicionais acsdefinidos por
equades materaficas (apresentadas nae@.). Para o escalonamento destes eventos
faz-se necessia uma monitorgio do nvel de fluido dobuffer e previgies de tempo de
disparo para quando ov&l do fluido atingir certos valores.

fonte on-off e fila de pacotes fonte on-off e fila de fluido

OBJETOS name=on_o: name=Fila_Servidor OBJETOS

@ TTH e Qe O

- on->off - mudanca de taxa
- off->on - buffer cheio
- buffer vazio

EVENTOS ) ‘;f”fzg: - servigo EVENTOS
- geragao

a - Modelo tradicional b - Modelo de fluido

Figura 2: Eventos em um Modelo Tradicional e em um Modelo de Fluido

Objetivou-se neste trabalho, a cons&ocde recursos que possibilitassem a
manipula@o destes eventos de fluido, de formaeg@d e transparente para os aSos.
Mesmo sendo perfeitamente posd’'a implementg@o de mecanismos que descrevam
por completo o comportamento dos objetos de fluido apresentadosawmasdgerior de
forma direta no odigo do simulador, optou-se pela ¢i@acde um paradigma genco e
de recursos que formassem uma base para a impleraerdadais objetos. Ou seja, em
vez de implementar toda a funcionalidade das egesde fluido (eventos de fluido, dis-
ciplinas de atendimento e etc.) para um subconjunto de objetos (por exemplo, diferentes
tipos de filas) internamente ao simulador, optou-se pela implen@nticum conjunto
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gererico de funcionalidades, onde apenas o tratamento de eventos de flaidmbéstido
no simulador, de forma a prover supoateria@o de modelos de fluido complexos.

O paradigma gegrico que serve de base para a conétoutos modelos de fluido
utiliza a icBia de representar os reseprai$ de fluido atra@$ de recompensas. Desta
forma, recompensas acumulam valores que indicam o volume de fluido armazenado em
um determinado recipiente. Atras do uso destas recompensas, pode-se modelar os reci-
pientes de fluido, necemsds para a constréo dos objetos do simulador.

Outro prinapio importante para o paradigrea definj@o de que as mensagens da
ferramenta, devem transportar valores de taxas de fluxos de fluido, e atroca de mensagens,
passa a representar mudasmessas taxas. Assim sendo, uma mensagem enviada de
um componente de redé para outroB, especifica 0 quanto de fluido passa a escoar
por unidade de tempo dé paraB a partir do recebimento da mensagem. Com 0 uso
das recompensas de taxa acumulada para a gasatas recipientes de fluido e o uso
das mensagens para a notif@aale mudayas de taxa, tem-se a base geca para a
implementado de objetos de simulac de fluido.

4.1. Recursos do Simulador

De acordo com os primgios de funcionamento e com a necessidade de representar
0s componentes de rede apresentados n@s8¢ surgiu a necessidade de @ae
implementaao de diversos recursos. Estes recursos formam a baseiagepara a

criacdo de modelos de fluido e implementam diversas funcionalidades dentre as espe-
cificadas pelas equaes da sgio 3.. Em paralelo ao desenvolvimento dos recursos
gergricos, foram especificados objetos de fluido, de forma que implementassem as funci-
onalidades restantes, peculiares aos objetos. A seguir apresentaremos dois dos principais
recursos desenvolvido&vento REWARD REACHED e Soma de Recompensas Acumu-

ladas e Instantaneas.

Evento REWARD_REACHED

De acordo com ateoria dos fluidos, precisa-se saber quandelaafluido do re-
servabrio atinge certos limites, representando por exemplo, o esvaziamento e enchimento
completo do recipiente. Nestes casp8emcdevem ser tomadas, como, no momento que
um reservaifio esvazia, a taxa deis@ deve ser alterada, recebendo o valor igual ao da
taxa do fluxo de entrada.

Foi definido erio um pseudo evento denominaBBEWARD REACHED. Este
evento especial escalona disparos para o instante em que o valor acu@iiiagouma
recompensa alcaaam determinado limite. Foram definidosithbolos,/\ e\/ que, ao
serem usados na conddo evento, definem se o disparo deve ocorrer no momento em
que oC R da recompensa alcagmam dado valor por baixg'{) ou por cima (/).

Os testesad realizados atr@s de sentefs especiais do tip@gt_cr( recompensa
) simbololimite” ondeget_cr( recompensa ) representa o valor acumuladorgeompensa,
simbolo & um dos caracter&g ou /\ elimiterepresenta o valor a ser algado. O @lculo
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do tempo para o piimo disparo do evente fealizado atraas da seguinte express”

( % ,seCR; > L;elR; < 0esimbolo=\/,
At = LZ%RCRZ ,seCR; < L;eIR; > 0esimbolo=/\, )
e , demais casos

ondeC'R; e I R; representam, respectivamente, o valor acumulado e o valor isémnta
recompensa especificada na serggnassim comd.; representa o limite desta sentanc
esimbolo & o caracter especial que define o sentido por onde o valor limi@kamado.

A condic@o do eventdREWARD _REACHED suporta a preseacde \drios testes
baseados nos valores acumulada® das recompensas, atem/das senteas especiais
“get_cr( recompensa ) simbolo limite ”, alem de expresss aritneticas e testes sobre
variaveis de estado e constantes, como ocorre nos demais eventos. Aoatw&vento
é avaliada em duas etapas: inicialmente todas as sestespeciaisa® consideradas e
a condj@o como um tode ‘analisada. Se a condwinteira for falsa, nenhum evergo -
escalonado. Caso seja verdadeira, o sistema analisa uma a uma asasergpaciais e
extrai o valor mhimo deAt dentre todas elas, escalonando a aawia do evento para
um tempo futuro, distantA¢ do tempo presente de simyiac

Por exemplo seja a condio: (set_cr (fluidol) \ / 0) || (set_cr (fluido2) \ / 0). Neste
caso o valor dos tempast; e At, para que cada fluido atinja o val®e obtido. O valor
min;{At;} € utilizado no disparo do pximo evento.

Soma de Recompensas Acumuladas e Insta@meas

Para monitorar e controlar diversas recompensas de forma integrada foi criado
um mecanismo que atua sobre a soma dos valores acumulados eiretardas recom-
pensas de taxa. Este mecanismo denomimatdareward_sum, permite a especificao
da soma de arias recompensas de taxa. eAl’da monitorg@o destes valores, a
rate_reward_sum controla as recompensas associadas, comaelaos limites dos va-
lores acumulados. Assim como os limites individuais sobféfbde cada recompensa
sdo respeitados, o limite especificado para a soma das recompensas&andsitrolado.

A complexidade do mecanismo encontra-se justamente neste ponto. Para que a soma das
recompensas seja condizente com a sétaatual de cada recompensa individual, a partir

do momento em que esta soma atingir um limite, faz-se nagessh controle refinado

sobre a taxa de acumulo de cada uma das recompensas associadas.

A Figura 3 ilustra atra@$ de exemplos simples, o funcionamento do mecanismo.
Caso 1: Considera-se que os fluidos 1 e 2 possuem IR positivos de forma que a fila de
fluido tem seu volume aumentado com o tempo. Se nenhuma taxa rowffEratingira
B em algum ponto no tempo, 0 que caracteriza a ecwisl de um eventog (buffer
cheio). A partir deste ponto, onde o limite da soma foi ajealo¢ as recompensas de-
vem sofrer uma alter@o em seu comportamento, de forma que a soamautifapasse
o limite pré-estabelecido. Neste exemplo, os fluidos 1 e 2 param de crescer, indicando
que td perda de fluido para ambos os fluxos. Perda esta que pode ser calculagta atrav”
da diferena doangulo de inclina&o do CR, entre seu crescimento natural e depois da
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atug@o do mecanismo.
Caso 2: Entretanto, sityaes complexas podem aparecer, como no exemplo em que os
fluidos A e B tém IR positivos &' possui IR negativo, de forma que a soma seja posi-
tiva. Nesta situgio, de forma a manter a sorbaffer constante, os fluxod e B devem
sofrer mudanas de taxa de crescimenta,queC deve continuar com a mesma taxa de
decescimo. Nenhum fluido tem o CR congelado neste exenglpyg¢ o esparcliberado
por C' & ocupado pelos demais proporcionalmente a suas taxas de crescimento originais.
Nota-se que existe perda para os fluidios B.

buffer
(CR)

fluidol

CASO 1
~
~
CASO 2
N
\
i
1
|
|

/ fluido2

0 B ) 0 B t0 ()

Figura 3. Exemplos do Controle dos CRs Baseados na Soma

Para que 0 mecanismo seja robusto e abrangente o suficiente de modo a cobrir
todos os casos passis, foi elaborado um algoritmo que analisa as mydamte taxas
de cada fluido individual e da soma geral. Resumidamente, a soma deve ser atualizada a
cada mudapede taxa individual, uma vez que as ediexcdos fluidosa) caracterizadas
pelas seguintes equ@es de primeiro grau:

LI; <CR; < LS; (20)

CR;(t) = IR;(t).t + CR;i(tinicial) (11)
CRsoma(t) = Ej_,CR; (12)

Llsoma < CRoma < LSsoma (13)

onde,LI; e LS; representam o limite inferior e superior do valor acumulado da recom-
pensai, e C'R; o proprio valor acumulado. A equao 10 indica que o valor acumulado
C'R de uma recompensadeve estar sempre dentro dos limites individuais desta. Os
simbolosC R; (tinicia) € I R;(t) representam o valor acumulado no tempo inicial do inter-
valo e a recompensa instanga atual da recompensao tempa. A equaéo 11€ valida

para um intervalo de tempo ondamfiaja mudarecde taxd R;, neste exempl®;y;cial, t],

e descreve o comportamento do valor acumulado da recompebsa12,C R, € O
valor acumulado resultante da soma das demais recompensas e@oelfiaalica que o
valor acumulado da soma deve estar dentro do intefValgQ,,.., L Ss.m.) delimitado por
seus limites inferior e superior, respectivamente.

4.2. Problemas de precigo

Os modelos de fluido podem ser pensados como modelos de estashu@patem con-
sequencia erros de pre@s nunerica podem ter efeitos significativos na ev@loaa
simula@o. Os computadores digitaie sonseguem armazenanméros de forma dis-
creta e portantourheros reaisa) aproximados para aumero discreto mais pximo
do real. Este fato traz problemas para a comaratireta de nmeros reais, operao
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necesafia para o andamento de um simulador de fluido. Por exemplo, cofapaeatre
valores de resenvatios para disparar um evento. Consideremoalouté do tempo de
disparo de um event®EWARD REACHED realizado de acordo com a eqéad, sendo

a recompensa acumulada em um temple simula@o positiva e a taxa de recompensa
negativa. Suponha que o valdrt calculado para qué'R alcance0 seja tal que, por
erros de precad na opergo de subtrgio em 9, a atualizéo da recompensaanal-
cance o valor corret6, isto €, At x IR; + CR > 0. Sendo assim, um novo evento
REWARD REACHED pode ser escalonado uma vez @uR ainda est’acima de zero. A
simula@o pode entrar em um Jladnfinito onde sucessivos valores cada vez menores de
At sdo obtidos. Portantetnicas para lidar com esse problema devem seridadiem
um simulador de fluido.

Uma solyéo para minorar o problema acireaiSar intervalos para a compgaac
entre dois mmeros, istoe;, um nimeroz & considerado igua outroy se diferir no
maximoe do valor dey. Este conceito pode ser estendido a duas dipengyor exem-
plo para varveis no tempo. Para avaliar a igualdade enft¢ e y(¢) no simulador de
fluido do TANGRAM:-II, leva-se em considerac a variaéo dentro de um intervalo de
tempod em torno def. Alem disto, um sistema de aproxipdas foi desenvolvido de
forma a “atrair” valores de vaai/eis muito poximos aconstantes do sistema para estas
mesmas constantes. Por exemplo aquelas que indicam os limites superior ou inferior de
um reservaifio de fluido. Quando um valakt € calculado, o sistema armazena o limite
alcan@ado e qual recompensa agesponavel pelo disparo do evento especial (por exem-
plo: a recompensa fluidol alcamdo o limite 0). No disparo do evento, a aproxj@&ac
€ acionada e utiliza o valor @rdefinido para o limite atingido. Desta forma, tem-se uma
melhora na preca) do resultado. A Figura 4 apresenta um exemplo de um modelo onde
um eventoe escalonado pela condiw( get_cr(z) /\ B) —(getcr(w) \/ 0) isto
€ quando o valor acumulado da recompensdinge o limite B ou o valor acumulado
da recompensa atinge0. Neste caso, como 0s instantes onde ambas as recompensas
alcan@m os valores limites emd piIOXimos, umunico evente escalonado pateout’.

intervalo menor que e

—_—

Um dos dois, tou t” sera
o tempo de disparo do
evento REWARD_REACHED

L=0

Figura 4: Aproximac , a0 na atualizac, a0 de Recompensas

Alem do mecanismo acima, um detector de falta de progweds Simula&@o mo-
nitora o tempo de simujao e inicia uma contagem daimero de disparos de eventos
especiaisREWARD _REACHED), assim como dos demais eventos, toda vez que o tempo
de simulaé@o réo progride. Come perfeitamente pos&l que ocorram diversos eventos
em um mesmo tempo de simyda; mas pouco pr@avel que isto ocorra por unmuniero
elevado de vezes, se uma das duas contagens ultrapassar um valor determinado, o simu-
lador avisa o usario sobre um posgél problema de lgzinfinito.
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Outro problema relacionado a premisfiungrica pode ser exemplificado pela Fi-
gura 5. Neste exemplo um evento dispara no tempgoaltera o valor acumulado da
recompensa para um valor muito mximo ao limiteB. Alem disso, um evento especial
(reward_reached) & especificado para disparar quando o valor acumuladoatageB.
Como o valor acumulado paraé praticamentd3 apos a exec o dee, € possvel que o
novo valor mascare o disparo do evento especial, uma vez qua estajou seu limite.
O simulador monitora todas as recompensas utilizadas em éasdie eventos especiais
e, durante o processo de atual@aalas recompensasféita uma verificag@o de alcance
de um limite especificado por uma corélic Neste caso, e sabendo-se que 0 everdo est’
escalonado num tempo muitogximo ao tempo atual, o evento em quest acionado.

A €

v

L=B 4 } - &

L=0

e t

Figura 5: Poss’ Ivel falha no disparo de eventos especiais.

5. Exemplos

Nesta se@o iremos apresentar dois exemplos. O primeiro ilustra o ganho computaci-
onal que pode ser obtido com ectiica de fluido e mostra tamim que a difererec

entre os resultados da simidactradicional e de fluide bastante pequena. O se-
gundo€ um exemplo mais complexo que visa mostrar o tipo de medidas de interesse
gue podem ser obtidas. Outros exemplos mais complexos podem ser encontrados em
[de Freitas Reinhardt, 2002].

Foram criados na ferramenta TANGRAM-II dois modelos semelhantes, um de
fluido e outro tradicional de pacotes. A Figura 6 mostra o modelo. GsErds esco-

name=fluid on off 1

147,74 Mb/s
name=Server_ Queue_ FIFO

) C=155,52 Mb/s
Q O 147,74 Mbls

Figura 6: Modelo de um Rotedor.

Ihidos para a simul@o de fluido foramA = 1, u = 1 ey = 348.452 pacotes/segundo
(on-off/off-on/taxa de transmias) e uma fila servidor FIFO de @anetros:B = 18.000
pacotesgp; = ¢, = 0,5 e C' = 366.790 pacotes/segundo onde a capacidade de gervic



’ 27 R XXI Simposio Brasileiro de Redes de Computadores 132
iNDICE

corresponde a uma utilizac de0, 95. O modelo de pacotes, taein €m mudanas de
estado das fontes regidas por e&gis exponenciais, no entanto o tempo entre a gerac
de pacoteg determimstico.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos de 10 e)@eside 50.000 segundos cada.

Modelo | Média da fila (x1000 pacotes) Tempo de Execyé@o (segundos)
Pacotes 6,9903+ 0,03051 41.618
Fluido 6,8430+ 0,01757 728

Tabela 1: Roteador - Modelo de pacotes X fluido

Neste exemplo os resultados diferem2J&% e o simulador de fluide apro-
ximadamente duas ordens de grandeza negglo’ que o simulador tradicional, o que
demonstra atima rela@o custo benefio do método.

A Figura 7 apresenta o modelo de um roteador alimentado por duas fontes policia-
das por dois reguladores dafego. A disciplina da fila do roteaderGPS. Foi realizada

name=leaky_bucket_1

name=fluid_on_off_1 .
I - name=server_queue_GPS name=sink

2 name=channel 1
Q O 155 Mbls B 310 Mbls 155 Mbls
T —= e —— 3
15 »

delay=0,1s

. name=leaky_bucket_2 _
name=fluid_on_off_2 For both FLBS: C = 155 Mb/s

name=channel_ 2 credit_rate = 75 Mbl/s B= 16 MB

2
155 Mb/s bucket_size = 2 MB
buffer_size = 16MB
15 delay=02s

Figura 7: Roteador com Tr afego Regulado.

uma simulaéo de 30.000 segundos com 5 exdmge intervalo de confiaaae 95%,
cujos resultadosa® apresentados nas tabelas 2 e 3.

Medida de Interesse Valor (intervalo) | Unidade
Media de fluidol na Fila 15,11+ 0,36 Mb
Meédia de fluido2 na Fila 16,35+ 0,53 Mb

Media da Fila 31,45+ 0,80 Mb
Montante de Chegada de fluidq12.189,32+ 10,49 Tb
Montante de Chegada de fluidg22.232,90+ 6,35 Tb

Montante de Chegada 4.422,22+ 16,80 Tb

Montante de Perda do fluidol| 5,54+ 0,59 Tb
Montante de Perda do fluido2| 6,77+ 0,51 Tb
Montante de Perda 12,31+ 1,31 Tb
Utilizacao 97,40+ 0,24 %

Medida Derivada Valor Unidade

Percentagem de Perda 0,2784 %
Retardo Medio do fluidol 0,2175 1 Seg
Retardo Medio do fluido2 0,2255 1 seg

Retardo Mgdio na fila 0,2215 1 Seg

Tabela 2: Medidas de Interesse do server

_queue _GPS
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Medida de Interesse | Valor (intervalo) | Unidade
Media da Fila 46,77+ 0,68 Mb
Montante de Chegada 2.179,51+ 6,36 Tb
Montante de Perda 0,00+ 0,00

Tabela 3: Medidas de Interesse do leaky _bucket _1

Alem dos resultados apresentados acima, arquivos de traces podem ser gerados
automaticamente contendo o valor insgar@b e acumulado de cada recompensa. A Fi-
gura 8.a mostra um gfico gerado a partir de#aces contendo valores de recompensas
instantineas do regulador dexfego. Estas recompensas representam a taxa de chegada e
sada do regulador, o estado do balde de fichas e da fila de entedd:igura 8.b mos-
tra o valor da recompensa acumulada que representa as chegadissaleaegulador
com os respectivos limites inferior e superior. Agavdeste @fico pode-se observar a
moldagem do &fego. Os gaficos podem ser gerados a medida que o simulador executa.

! i
| i
! SAIDA | 1000
| i

BUFFER

a- Comportamento do Regulador b - Moldagem de Trafego

Figura 8: Regulador de Tr afego.

6. Conclusio

Neste trabalho criou-se um paradigma de modelagem de fluido baseado no conceito de
recompensas e as eqbas que regem os fluidos astémbutidas no conceito de recom-
pensa acumulada. Dentro deste paradigma e focalizagi@aalé redes de computadores,
um simulador de fluido foi idealizado, constia”e validado. Foi elaborado um con-
junto gererico de funcionalidades tomando-se como alicerce o simulador da ferramenta
TANGRAM-II. Desta forma, @0 Fe diferenas a mvel de usafio entre o simulador tra-
dicional e o de fluido. A wel de usario apenas um conjunto de facilidade de tratamento
de recompensas foi adicionado. Entretanto, o paradigma elaborado permite a@mulac
de fluido de modelos de redes e ainda fornece aarigsa possibilidade de constamde

novos modelos de forma simples e bem mais abrangente em cqéparaatras ferra-
mentas de fluido na literatura.

O simulador herdou todas as carargtcas e poder de modelagem e apres@utac
de resultados do simulador do TANGRAM:-II, e 0s novos recursos implementados s~
gerericos o suficiente para suportar a modelagem de quaisquer sistemas que se enquadrem
atécnica de fluido. Adim disso, objetos espéicos foram criados para serem usados como
elementos &Sicos na montagem de diversos tipos de modelos de redes. O simulador
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tamlEm conta com recursos de apresegatade resultados ondegat’de medidas sobre
os pontos de interesseg hpdes de gergio detraces e apresentd@m gifica de resultados
durante a simulgmo, mostrando o comportamento dos objetos do modelo.
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