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Abstract. In traditionals network simulators, all packets that pass through the
network receive individual treatment of the events that occur on them. When
high rates of transmission are simulated, this scheme causes large computatio-
nal cost resulting in a delayed process to obtain the desired results. A simulator
that works on fluid abstraction level treats all flows of the network on a con-
tinuous basis and through resolution of differential equations modeled on the
behavior of the network. We performed several tests of accuracy and perfor-
mance on fluid simulators and packets simulators. The results pointed out that
this new method may be able to achieve rapid and accurate enabling a new
technique for evaluating performance of high-speed networks.

Resumo. Nos simuladores de redes tradicionais, todos pacotes que trafe-
gam pela rede recebem tratamento individual dos eventos que ocorrem sobre
eles. Quando altas taxas de transmissdo sdo simuladas, esse esquema pro-
voca grande custo computacional resultando em um processo demorado para
a obtencdo dos resultados desejados. Um simulador que trabalha em um nivel
de abstracdo de fluidos trata todos os fluxos da rede de forma continua e por
meio de resolugcdo de equacoes diferenciais modeladas com base no compor-
tamento da rede. Realizamos diversos testes de precisdo e desempenho sobre
simuladores baseados em fluidos e simuladores baseados em pacotes. Os resul-
tados apontaram que essa nova metodologia pode ser capaz de obter resultados
rdpidos e precisos possibilitando uma nova técnica para avaliar desempenho
de redes de alta velocidade.

1. Introducao

A avaliacdo de desempenho de sistemas permite compreensao e tomada de decisdes. A
cada tipo de sistema pode-se aplicar diferentes técnicas de andlise que melhor se adaptam
a ele. Os simuladores sdo ferramentas com esse fim, capazes de representar 0 compor-
tamento da aplicacdo. O uso de simuladores de redes € fundamental nas atividades dos
pesquisadores dessa drea, uma vez que dentre outras vantagens, permite a viabilizacao e
teste de novos protocolos de comunicagdo propostos.

*Esta pesquisa foi desenvolvida com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico - CNPq e Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico -
FUNCAP
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Dependendo do grau de abstracdo da simulacao, os dados podem ser vistos como
um conjunto de pacotes ou um fluido que atravessa o meio. Os simuladores de redes tra-
dicionais trabalham em nivel de pacotes, ou seja, todos os pacotes, operagdes e gerencia-
mento das politicas das filas sao tratados individualmente. Assim sendo, quando grandes
redes, constituidas por muitos nds, enlaces de alta velocidade e grandes cargas, preci-
sam ser simuladas, surge a problemética do elevado tempo necessario para a execucdo
da simulacdo. Dessa forma, o tamanho da rede torna-se um fator critico e limitador para
essas atividades.

Recentemente intensificaram-se as pesquisas em novos modelos de simulacdo que
permitam maior abstracdo dos componentes. Observou-se, dado o crescimento das redes a
elevadas taxas de transmissao, a real necessidade de obter técnicas que apresentem maior
escalabilidade. O modelo de fluidos € uma modelagem abstrata que representa o trafego
da rede como um fluxo de fluido continuo, ao invés de uma seqiiéncia discreta de pacotes.

Neste trabalho apresentamos diversos cendrios de testes que ilustram situagdes
diferenciadas e que proporcionam inclusive a observacdo de aspectos que precisam ser
melhorados nessa nova metodologia de simulacdo. Para efeito de validacdo e aceitacao é
necessario verificar a precisao e os ganhos de desempenho desses simuladores em relagao
aos tradicionais simuladores de pacotes.

Ap0s esta breve introdugdo, fazemos um estudo mais detalhado sobre a simulacao
de redes de computadores, mais especificamente em relacdo a modelagem em nivel de
abstracao de fluidos. Em seguida realizamos uma série de experimentos com a simulagcao
de fluidos, confrontando aspectos de desempenho e precisdo em relagdo aos tradicionais
simuladores em nivel de pacotes. Por fim, concluimos dissertando sobre as possibilidades
de trabalhos futuros a serem realizados neste mesmo ramo de pesquisa.

2. Simulacao de redes utilizando abstracao de fluidos
2.1. Motivacao

Os simuladores de redes tradicionais, trabalham em nivel de pacotes, precisando manu-
sear todos os pacotes, operagdes, € gerenciamento de filas, o que resulta em alto custo
computacional. Por essa razdo, o tamanho da rede a ser simulada é um importante as-
pecto limitador desse tipo de simulacao.

Entende-se por um sistema escaldvel, aquele que permite aumento de tamanho e
recursos do cendrio simulado sem afetar significativamente aspectos do seu desempenho
ou precisdo de execucao da andlise.

Na atualidade, com a necessidade de se simular redes cada vez maiores € mais
complexas, e com o advento das redes Opticas a taxas gigabit, é invidvel, pela baixa es-
calabilidade, a simulagdo tradicional de uma rede com essas caracteristicas. A simulagdo
de grandes redes com intenso trafego de dados implica um oneroso tempo para se obter
os resultados desejados.

Podemos considerar trés dimensdes em que teriamos ganho de velocidade na
simulacao dessas redes: a dimensao fisica, que se aplica ao aumento da velocidade dos
processadores ou ao processamento paralelo; a dimensao 16gica, relacionada com a me-
lhora nos algoritmos implementados no simulador; e por fim, a dimensao da modelagem
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matematica, onde os ganhos podem ser obtidos por meio de mudangas na forma de tratar
o objeto que esta sendo submetido ao processo de simulagdo. [Figueiredo et al. 2006]

Com relacdo a essa terceira dimensdo, a modelagem matematica, vem-se estu-
dando um mais alto nivel de abstracdo no tratamento dos pacotes que circulam pela rede,
o modelo de fluidos. Com uma maior abstracdo haverd menor tratamento de eventos a
serem simulados, podendo haver ganho de eficiéncia com a minima penaliza¢do da pre-
cisdo dos resultados. Dessa forma, o modelo de fluidos pode ser uma boa alternativa para
a simulacdo das redes de grande escala.

2.2. Estado da arte

O modelo de fluidos pode ser simulado por meio da implementacdo de seus eventos em
software ou resolvido analiticamente.

Algumas das pesquisas concentram-se na implementacdo e interpretacao
dos eventos simulados que caracterizariam o comportamento dos fluidos na rede
[Figueiredo et al. 2006]. Quando simulado, os eventos do modelo de fluidos sdo trata-
dos de forma diferenciada em relagdo a simulacdo baseada em pacotes. Enquanto esta
monitora e dedica atencao a todos os pacotes que circulam na rede, no nivel de fluidos, a
monitoracao € sensivel apenas a variacdo das taxas de fluxo (vazao) das fontes e das filas
da rede.

A outra forma de simular redes de computadores usando modelos de fluidos € a
elaboracdo e resolucdo de equacdes diferenciais [Padhye et al. 1998, Misra et al. 2000,
Baccelli and Hong 2003, Shakkottai and Srikant 2002, Marsan et al. 2005], que aprovei-
tando a natureza continua das equagdes de fluidos, representam o comportamento de pro-
tocolos, politicas e desempenho de redes. Modelos de fluidos puros, assim chamados,
fornecem simplicidade ao framework de simulacdo, porém ndo fornecem informacgdes
detalhadas acerca de um pacote especifico, por exemplo.

Por essa razdo ha também outro ramo de pesquisas que apostam na mescla-
gem de modelos de fluidos aos atuais esquemas de simulacdo baseados em pacotes.
Nesta metodologia, busca-se um nivel de informagdes mais detalhado, sem porém per-
der a principal caracteristica dos modelos de fluidos, a escalabilidade. Dessa forma,
nesses modelos de fluidos hibridos [Gu et al. 2004, Kiddle et al. 2003, Riley et al. 2002,
Kavimandan et al. 2005, Liu et al. 2003], o simulador implementado apresenta uma rede
mista, onde por alguns trechos trafegam pacotes e por outros, trafegam fluidos.

2.3. Eventos na simulacao de fluidos

A simulacdo de fluidos € uma modelagem abstrata que representa o trafego da rede como
um fluxo de fluido continuo, ao invés de uma seqiiéncia discreta de instancias de pacotes.
Dessa forma, um grande niimero de pacotes pode ser representado por um tnico fluido.

Sao considerados eventos nos simuladores de pacotes:

Geragdo de pacotes pelas fontes

Entrada e saida de cada pacote das filas
Recebimento de pacotes pelos nds

Entre outros eventos como descartes, colisdes etc.

Sao considerados eventos nos simuladores de fluidos:
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e Mudancas nas taxas de saida de cada fluxo nas fontes
e Mudancas nas taxas de entrada ou saida de cada fluxo nas filas

Nos simuladores tradicionais novos eventos sao gerados sempre que cada pacote
chega, sai ou € descartado por um determinado n6. Nos simuladores de fluidos, esse
mesmo processo que resulta em uma variacdo da vazao de pacotes, € representado por
apenas um evento informando a mudanca na taxa de fluxo que passou pelo né.

Se a taxa de transmissdo de um no6 fosse N vezes maior, o simulador de pacotes
necessitaria tratar na ordem de N vezes mais pacotes gerando assim N vezes mais even-
tos. Porém quando utilizado o simulador de fluidos, a quantidade de eventos processados
permanece a mesma, evidenciando a escalabilidade desse modelo de simulacao.

2.3.1. Efeito ripple

Quando dois ou mais fluxos concorrem e juntos extrapolam a capacidade de processa-
mento de uma fila ou do canal de destino, a taxa de saida relativa ao fluxo de cada fonte €
sempre proporcional a sua taxa de entrada na fila em questao.

O acumulo e reducdo de dados nas filas provocam mudangas nas taxas de saida
dos fluxos concorrentes. Essas variagdes de taxas ficam ainda mais freqiientes quando os
fluxos passam por diversas filas e sofrem influéncia de outros fluxos. Como os eventos
no simulador de fluidos sdo gerados sempre que a taxa de saida da fila sofre mudangas,
isso resulta em perda de eficiéncia na simulacdo de fluidos. Esse efeito é conhecido como
ripple effect [Figueiredo et al. 2006].
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Figura 1. Efeito Ripple [Figueiredo et al. 2006]

2.4. Equacoes da simulacao de fluidos

Os modelos de fluidos consistem em equagdes continuas que representam o comporta-
mento dos pacotes na rede. Um simulador que implementa cada evento gerado, pode obter
os mesmos resultados através das resolugdes analiticas dessas equacdes. Essas equagdes,
mais uma vez, oferecem a escalabilidade tao desejada aos simuladores de redes desde que
comprovada a precisao de suas solu¢cdes. Normalmente a precisdo € verificada através de
confronto de resultados de um conceituado simulador de pacotes com os resultados do
modelo de fluidos proposto.

A rede modelada nas equagdes apresentadas a seguir, sdo tratadas como um grafo
direcionado G = (V,E) onde V representa um conjunto de roteadores AQM (Active Queue
Management) e E um conjunto de enlaces [ € E de capacidade Cj. [Liu et al. 2004,
Gu et al. 2004]

Uma classe i é o conjunto de fluxos TCP com uma origem e um destino es-
pecificos. Fluxos com mesma origem mas destinos diferentes, pertencem a classes distin-
tas. O mesmo acontece com fluxos de mesmo destino porém origens diversas.
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Pela rede G atravessam N classes TCP com n; fluxos, cujas conexdes sdo perma-
nentes e consomem toda a capacidade do canal. Fluxos de uma mesma classe ; = 1, ..., NV
tém as mesmas caracteristicas e suas rotas t€m a mesma seqiiéncia S; = (l;1,li2, ..., lis;)
de s; links [Liu et al. 2004, Gu et al. 2004].

Quando um fluxo de classe chega a uma fila que ndo estéd inicialmente vazia, é
necessdrio esperar que todo o conteido dela, anterior a sua chegada, seja processado.
Assim, o retardo R;(t) para esse fluxo é dado por:

a(ty)

Rl(t) = Z(?”l -+ Cl )

leS;

Onde r; é o tempo de propagacdo do fluxo no enlace [ de capacidade C; e ¢(t;)
¢ o tamanho da fila em [ no instante em que os dados chegam nela permitindo calcular o
tempo gasto em cada fila do percurso do fluxo [Liu et al. 2004, Gu et al. 2004].

A perda de pacotes € descrita por um processo de Poisson de taxa A onde as
fontes recebem as notificagdes de perda com base no congestionamento dos enlaces da
rede, ao invés de os pacotes ja sairem de suas origens com uma probabilidade de descarte
[Misra et al. 1999].

O algoritmo que determina o tamanho da janela TCP, conhecido como AIMD
(Additive-Increase Multiplicative-Decrease), € representado no modelo de fluidos pela
equacdo:

O primeiro termo do segundo membro da equacdo corresponde ao aumento aditivo
onde cada vez que o recebimento do pacote é confirmado, o tamanho da janela W;(t) é
incrementado de uma unidade desde que a janela maxima (//;) ainda ndo tenha sido
alcancada. Por sua vez, o segundo termo corresponde a redu¢do multiplicativa, onde
sempre que uma perda com taxa \;(t) é identificada, o tamanho da janela é reduzido pela
metade [Liu et al. 2004, Gu et al. 2004].

Quando um fluxo atravessa uma ou mais filas e por elas passam vérios fluxos, nao
necessariamente a taxa de saida de um fluxo de sua origem serd a sua taxa de chegada no
destino. O fluxo, ao concorrer o seu processamento por um né intermedidrio com outros
fluxos TCP, tem sua taxa de saida da fila modificada em fun¢do da capacidade limite desse
n6 ou do préximo link de sua rota [Liu et al. 2004].

A taxa de chegada a!(t) de um fluxo i numa fila / corresponde a sua taxa de saida
na fila imediatamente anterior, ou caso ela seja a primeira da rota, corresponde a razao
entre a janela e o retardo do fluxo naquele instante. A taxa de chegada na ultima fila do
percurso, ou seja, o destino, corresponde ao throughput do fluxo analisado.

Quando nao hé fluxos de dados acumulados em fila € facil perceber que a taxa de
saida d'(t) serd idéntica aquela de entrada. Porém, se a fila ndo estd vazia e vérios fluxos
acessam simultaneamente aquele no, a capacidade de processamento em relagio a cada
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fluxo, e em conseqiiéncia suas taxas de saida na fila tornam-se proporcionais a suas taxas
de chegada uma vez que eles concorrem a0 mesmo recurso.

Wi(t) =1,

al(t
an Ql(t) >0

Nas equagdes acima, temos que ¢’ € o instante em que o fluxo em questdo chega na
fila analisada e /V; é o conjunto de classes TCP que atravessam o enlace / [Liu et al. 2004,
Gu et al. 2004].

O tamanho de cada fila é calculado pela diferenca entre o somatoério dos fluxos
que entram e a sua capacidade de processamento (taxa de saida) levando em consideragdao
a probabilidade p;(t) de descarte nessa fila [Liu et al. 2004, Gu et al. 2004].

dqcllf) = —1(q(t) > 0)Cy + (3 mial (1)(1 — pi(t))

1EN;

3. Experimentos

3.1. Metodologia

A fim de verificar a precisdo e confirmar as vantagens de simuladores que trabalham no
nivel de fluidos, realizamos diversos experimentos sobre esses simuladores em confronto
com tradicionais simuladores de pacotes.

Utilizamos uma recente proposta de simulador hibrido, o FFM (Fluid Flow Mo-
del) [Gu et al. 2004], que suporta a criacdo de cendrios de redes estruturadas, com rotea-
dores AQM e trafego TCP. Por meio de nossos testes, esperamos confirmar os resultados
obtidos em [Gu et al. 2004] apresentando cendrios adicionais que representam situacoes
diferenciadas e que proporcionam a observacdo de ocorréncias que evidenciam pontos
fracos na modelagem implementada.

O ns-2 é o simulador baseado em pacotes utilizado para comparacao de resultados
com o FFM. O ns-2 foi escolhido porque é um simulador confidvel e largamente difundido
na comunidade académica. Devido a confianga adquirida pelo longo tempo de uso, pode
ser usado para validagcao de outros simuladores.

Como o FFM € um simulador hibrido mas que também permite ser utilizado como
um simulador de fluidos puro, realizamos 3 grupos de testes. O primeiro verifica a pre-
cisdo e o desempenho de uma simulacao de fluidos pura frente ao ns-2. Neste grupo, sao
observadas situagdoes em que os nds sob andlise estdo no interior de uma rede de fluidos.
O segundo grupo trata de uma rede hibrida, onde desta vez, sdo observadas situagdes em
que os nos a serem analisados estdo no exterior da rede de fluidos, ou seja, o nd estara
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no trecho de modelo de pacotes. No ultimo conjunto de testes, avaliamos ambientes que
previamente apresentam indicios de desempenho aquém do desejado.

Para todos os cendrios montados para o simulador de fluidos, para efeito de vali-
dade dos testes, sdo construidos cendrios equivalentes para o simulador de pacotes.

3.2. Testes do modelo de fluidos puro

A figura 2 ilustra o cendrio em que os testes desta secdo sdo executados. Trata-se de
uma rede cabeada com roteadores AQM de tamanho maximo de fila 500 e fluxos que
consomem toda a capacidade dos links por onde passam. Temos 7 nés (A, B, C, D, E, F
e G) e 6 classes de trafego nos seguintes sentidos: A-F, A-G, B-F, B-G, C-F, C-G. Cada
classe contém 25 fluxos TCP com janela méxima 128, onde aqueles que pertencem a
uma mesma classe seguem o mesmo percurso no cendrio. Todos os canais da rede t€m
capacidade 10Mb/s e laténcia de propagacao de 10ms, com excecdo do enlace B-E cuja
laténcia é 20ms.

Figura 2. Cenario de testes para a simulacao de fluidos pura

O objetivo de inserirmos 25 fluxos em cada classe foi proporcionar crescimento
das filas e descarte de pacotes para fins de andlise estatistica. Por sua vez, o uso de laténcia
20ms no canal B-E, diferenciada dos demais, foi proporcionar aos simuladores em teste,
a ado¢do de um critério de tomada de decisdao quanto ao caminho seguido pelo fluxo,
uma vez que ao custo de um salto a mais, o fluxo tem a op¢ao de percorrer por exemplo
um caminho equivalente B-D-E. Desde ja informamos que em ambos os simuladores, a
alternativa escolhida adotou como primeiro critério a quantidade de saltos minima para se
alcancgar o destino.

O cenario foi montado também de forma que permita a andlise de cinco medidas
principais de andlise em aplica¢cdes TCP: o tamanho da fila no né examinado, o descarte
nessa fila, a janela de congestionamento do fluxo TCP em andlise, o throughput e o retardo
desse fluxo.

3.2.1. Testes de precisao

Os testes desta secdo avaliaram as informagdes de um n6 localizado no interior do cendrio
proposto modelado apenas por equagdes de fluidos em comparagdo a0 mesmo cenario
modelado no simulador de pacotes. Os graficos da figura 3 se referem a fila B, e os
gréaficos da figura 4 se referem ao fluxo B-F.

Consideramos os resultados satisfatérios, uma vez que os valores obtidos com o
simulador FFM foram muito semelhantes aos obtidos com o ns-2. As pequenas oscilacdes
nos resultados do simulador FFM sao devidas a modelagem matematica das equagdes
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Figura 3. Informagoes da fila em B em ambos os tipos de simuladores
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Figura 4. Informacgoes do trafego B-F em ambos os tipos de simuladores

descritas na secao 2.4, mais especificamente relacionadas ao processo de Poisson utilizado
para as notificagdes de perda.

3.2.2. Testes de desempenho

Espera-se que quanto maior a complexidade da rede, melhor serd o desempenho de um
simulador de fluidos, ou seja, os ganhos serdo significativos quando grandes redes forem
simuladas.

Todos os testes foram realizados na mesma mdquina e sob as mesmas condi¢des
de software. Sao considerados apenas o tempo de processamento das simulag¢des, sendo
descartados os tempos gastos na geracao de arquivos traces e saidas em tela.

Foram realizados dois testes para comparagdo de desempenho entre os simulado-
res ns-2 € FFM sobre o cendrio da figura 2. O primeiro apresenta a relacdo entre o tempo
de processamento e a variacao da quantidade de fluxos por classe TCP, ou seja, a variagao
da taxa de transmissdo. Por sua vez, o segundo teste mostra a relacio entre o tempo de
processamento e a variacdo do tempo simulado dentro da ferramenta de simulacdo. Em
ambos os testes alteramos a capacidade de transmissdo de cada enlace para 100Mb/s a fim
de representar a poténcia das redes modernas evidenciando as variagdes de desempenho
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entre os dois tipos de simulagao.

Quantidade de fluxos x Tempo de processamento Tempo simulado x Tempo de processamento
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Figura 5. Informagoes de desempenho entre os dois tipos de simuladores

Os gréficos da figura 5 resumem os resultados obtidos e as significantes diferencas
de desempenho entre as duas metodologias de simulacao.

No primeiro teste desta secdo variamos a quantidade de fluxos por classe TCP e
observamos o efeito provocado no tempo necessario para o processamento da simulagao.
Inicialmente inserimos 1 (um) fluxo, depois 2 (dois), 5 (cinco), 10 (dez), 15 (quinze), 20
(vinte) e finalmente 25 (vinte e cinco) fluxos em cada uma das trés classes do cendrio.

Quando aplicamos apenas 1 fluxo em cada classe TCP, a rede permite a ado¢do
de uma janela de congestionamento elevada (méximo 128). Porém, quando inserimos
por exemplo 25 fluxos, a janela de congestionamento serd reduzida para apenas 4 pacotes
em média por rajada (como pudemos observar em testes ndo apresentados aqui). Logo,
para realizarmos exatamente a andlise que desejamos no primeiro teste (o tempo de pro-
cessamento em fun¢do do nimero de fluxos por classe), precisamos limitar a janela de
congestionamento TCP em 4, para que tenhamos apenas uma varidvel (a quantidade de
fluxos), enquanto a janela permanece constante.

Em virtude do aumento do nimero de fluxos por classe TCP, observamos na figura
5(a) um crescimento aproximadamente linear e bastante acentuado do tempo necessario
de processamento no simulador baseado em pacotes. Por sua vez, no FFM esse tempo
de processamento permaneceu constante. Como jd era esperado, isso ocorreu porque o
desempenho de um simulador que trabalha em nivel de fluidos € independente da taxa de
transmissao, quantidade de enlaces na rota do fluxo, entre outros aspectos apresentados
anteriormente neste trabalho.

No segundo teste desta se¢ao retornamos os valores originais do cendrio da figura
2, com janela méxima 128 e 25 fluxos por classe TCP. Variamos o tempo a ser simulado
em 50 (cinqgiienta), 100 (cem), 200 (duzentos), 300 (trezentos), 400 (quatrocentos) e 500
(quinhentos) segundos.

Desta vez, na figura 5(b) temos um crescimento do tempo de processamento em
ambos os simuladores. Esse comportamento linear do ns-2 e com elevada inclinacdo, se
deve a carga de transmissao (quantidade de fluxos TCP) e a poténcia de processamento
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do hardware que mantiveram-se constantes. Porém, no FFM, com crescimento bem me-
nos acentuado, se deve ndo porque a quantidade de fluxos permaneceu a mesma, mas
sim porque as equagdes de fluidos dentro do simulador sdo resolvidas a cada intervalo
de tempo especifico. Logo, quanto maior o tempo de simula¢do, maior a quantidade de
vezes em que essas equacoes precisardo ser solucionadas, aumentando o tempo de proces-
samento do simulador de fluidos. Como vimos anteriormente, se mantivermos o tempo de
simulacao constante, o desempenho de um simulador de fluidos permanece fixo mesmo
variando taxa de transmissao, janela de congestionamento etc.

3.3. Testes do modelo de fluidos hibrido

Neste momento, nosso objetivo € verificar as informagdes relativas a um n6 localizado no
exterior de uma rede definida por modelos de fluido.

O cendrio de testes € semelhante ao anterior, diferindo apenas que foram adicio-
nados dois outros nés (H, I) e uma nova classe de trafego H-I também com 25 fluxos TCP,
como ilustrado na figura 6(a).

Modelo

Fluidos

(a) Cendrio simulado (b) Cendrio equivalente ao 6(a) no
simulador hibrido

Figura 6. Cenario de testes para a simulacao hibrida

Para o simulador hibrido FFM a rede equivalente € definida como mostrado na
figura 6(b), onde o fluxo de pacotes com origem em H € sincronizado e transformado em
um fluxo de fluido ao entrar na subrede representada pelas equagdes diferenciais. Ao sair
dessa subrede, ha nova sincronizacao e os dados sao novamente transformados em pacotes
para entdo chegar ao destino I. Com esse tipo de simulacao (hibrida), temos informagdes
detalhadas de todos os pacotes do fluxo H-I no espago da simulagdo regido por pacotes.

Os gréficos da figura 7 correspondem as informagdes de retardo e throughput do
fluxo H-I.

Mais uma vez os resultados obtidos, inclusive os ndo apresentados aqui, foram
considerados bastante satisfatorios, uma vez que os dados de ambos os tipos de simula-
dores foram muito semelhantes, concluindo assim, que o FFM apresenta boa precisdo em
suas informacodes tanto para nés localizados no interior do modelo de fluidos, como para
n6s oriundos de uma simulacao hibrida.

Abstivemos de exibir os resultados referentes aos testes de desempenho desta
secdo, uma vez que as informacdes sdo semelhantes as apresentadas no cendrio de fluidos
puro. Porém, informamos que naturalmente o tempo de processamento da simulacio
hibrida é mais elevado que em uma simulacdo de fluidos pura, afinal, o trecho de
manipula¢do de pacotes demanda o tempo correspondente ao de um simulador de pacotes
tradicional.
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Figura 7. Informagoes da fila em H e do trafego H-I

3.4. Testes em cenarios nao favoraveis

Com base em conhecimentos anteriores a respeito de possiveis pontos fracos da modela-
gem de fluidos, com destaque para o efeito ripple, preparamos um ambiente de testes que
apresenta essas caracteristicas.

Como nosso objetivo € gerar um efeito ripple, precisamos que um determinado
fluxo de fluido atravesse diversas filas em concorréncia com outros fluxos distintos, ha-
vendo assim, uma grande variacdo da vazao de um fluido dentro dos canais por onde ele
passa.

Figura 8. Cenario que apresenta efeito ripple

Nosso novo cendrio consiste mais uma vez de uma rede cabeada com roteadores
AQM alinhados de forma que haja uma unica rota possivel para que um destino seja
alcancado. As filas tém tamanho méaximo de 500 pacotes e os canais t€m capacidade de
10Mb/s e laténcia de 10ms. Todos os nés geram classes de trafego TCP com 10 fluxos
para um mesmo destino e com janela maxima 32. Assim sendo, a concorréncia com 0s
demais fluxos que vieram de origens anteriores € inevitivel. Em conseqiiéncia, como
sabemos, havera variacdo das taxas de transmissao e entdo, o aumento de eventos a serem
tratados pelo simulador de fluidos.

O cenario pode ser visualizado na figura 8, onde o nd A envia dados para o n6 Z,
por sua vez, o n6 B além de encaminhar os dados de A, gera seu proprio trafego formando
o fluxo B-Z, o mesmo acontece com o n6 C, que encaminha os dados de A, B e gera o
fluxo C-Z. O processo se repete em todos os elementos da rede.

3.4.1. Testes de precisao

Antes de realizarmos os testes de desempenho, precisamos verificar a correcao e precisao
das simulacoes executadas para garantir a validade dos mesmos.
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Simulamos uma rede com 25 nés e analisamos os fluxos A-Z e X-Z. Por motivos
de limitacdo de espaco deste artigo, apresentamos apenas os graficos estatisticos da figura
9, mas asseguramos que a precisao dos resultados das demais informacdes mostrou-se
bastante satisfatoria. Observamos também que mesmo quando os links ndo operam com
o méximo de suas capacidades, os resultados mantiveram-se precisos.

Retardo x Tempo Throughput x Tempo
2000 T T T T 1000 T T T T

800

1500 |

1000 -

Retardo (ms)

Throughput (pcts/s)

500

0 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s) Tempo (s)

(a) Retardo x Tempo (Fluxo A-Z) (b) Throughput x Tempo (Fluxo X-Z)

Figura 9. Informacgoes da fila em B em ambos os tipos de simuladores

3.4.2. Testes de desempenho

Com relagdo ao teste de desempenho, que de fato é o que nos interessa neste momento,
variamos a quantidade de nds dentro do cendrio entre 5 (cinco), 10 (dez), 15 (quinze),
20 (vinte) e 25 (vinte e cinco). Com essa variacao foi possivel identificar as diferencas
de desempenho em funcao da quantidade de nds no cendrio dispostos da forma relatada
anteriormente.

Como podemos ver na figura 10, o tempo de processamento no FFM apresentou
crescimento mais acentuado que no ns-2.

O importante € observar o fato do crescimento exponencial do tempo de proces-
samento do simulador de fluidos com o aumento da quantidade de filas no caminho de
um fluxo. Mostrou-se assim, o impacto negativo do efeito ripple, que como vimos, afeta
o desempenho, ndo a precisdo. As intensas variacdes nas taxas de transmissao em cada
fluxo exigiram eventos extras, ou seja, calculos adicionais das equacdes de fluidos para
cada modificacdo na vazao dos mesmos.

Lembramos que os resultados obtidos para fluidos sdo sempre os mesmos inde-
pendentemente da quantidade de fluxos por classe, ao passo que no ns-2, quanto maior
a quantidade de fluxos, mais demorado €é o processo. Assim sendo, se aumentissemos
essa carga sobre os canais, o ponto de cruzamento entre as duas fun¢des ocorreria mais
tardiamente. Para demonstrar esse fato, na imagem 10(b) ao invés de 10 fluxos por classe,
atribuimos 15 fluxos e aumentamos a capacidade dos canais para 20Mb/s.

Nosso objetivo também foi mostrar que embora nesse cendrio especifico o simu-
lador de pacotes apresentou melhor desempenho que o FFM, diante de uma rede de alta
velocidade ndo ocorrerd o mesmo. O aumento considerdvel de pacotes em circulagdao
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Figura 10. Desempenho na presenca de efeito ripple

afetara o desempenho dons-2s enquanto o simulador de fluidos mantera seus indices de
execucao.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho abrangemos a anélise de desempenho de sistemas, mais especificamente
uma recente linha de pesquisa que visa atribuir escalabilidade aos tradicionais simula-
dores de redes. Em uma das propostas, considera-se um maior nivel de abstracdo, onde
os pacotes que trafegam discretamente pela rede sdo tratados como um fluxo de fluido
continuo. Dessa forma, as diversas medidas de desempenho entre outras informagdes,
podem ser obtidas através da resolucao de equagdes diferenciais que representam o com-
portamento do sistema modelado.

Realizamos diversos testes que visavam comprovar a precisao e ganhos de desem-
penho dos simuladores em nivel de fluidos em comparagdo com os simuladores tradici-
onais baseados em pacotes. A maioria dos resultados foi bastante satisfatoria, encontra-
mos porém, cenarios desfavordveis e aspectos do modelo de fluidos que podem provocar
degradacao das informagdes. Alguns problemas em aberto dao continuidade as pesquisas
relacionadas ao assunto. O efeito ripple € o mais notavel.

Um importante aspecto que evoca expansao do simulador de fluidos que nos utili-
zamos, ¢ a modelagem da janela de transmissdo TCP, cujo crescimento ocorre sempre de
forma linear, nao sendo modelado o processo de inicializacao lenta (slow start) adotado na
maioria das implementagdes do protocolo TCP e entre outros algoritmos. Além do mais,
as possibilidades de incremento da modelagem de fluidos € facilmente perceptivel com os
diversos outros protocolos e politicas de filas que podem ser modelados aumentando seu
potencial de simulagao.

A simulacdo de redes em nivel de fluidos é de fato uma técnica promissora con-
sistindo em uma boa alternativa para a simulacdo de grandes redes. Mostrou-se bastante
confidvel, e se acompanhada de alguns ajustes e expansodes pode ser amplamente adotada
nos processos de avaliacdo de desempenho de sistemas e de novos protocolos.
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