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Uma Ferramenta de Simulacao de Redes
Multimidia Baseada no Modelo Fluido

P. H. P. de Carvalho, R. M. Lemos, T. F. BentoAGRosa e P. S. Barreio

estudadas nos dltimos anos. As técnicas podem ser

Resumo— Este trabalho apresenta os conceitos e adivididas em trés categorias [6]: (2) modelos bdssao

implementacdo de uma ferramenta para a simulacdo deedes
multimidia com base no modelo fluido. O simulador
desenvolvido prop8e a utilizagdo da modelagem deifios fluidos
continuos em lugar da simulacéo individual dos pates de uma
rede. O objetivo da modelagem de fluxos fluidos éqmuzir um
nimero menor de eventos para diminuir custos compationais
para a simulacédo de redes complexas. Foram feitagperimentos
para comparacdo o desempenho da ferramenta propostom
outros simuladores existentes e verificou-se que ossultados
obtidos sdo coerentes, 0 que permite considerar arfamenta
como promissoéria na simulagdo de redes complexas.

Palavras chave—Simulador de redes fetwork simulatoy,
Simulacdo de eventos discretosdigcrete events simulatign
Simulagdo Fluida fluid simulation), Modelo de trafego fluido
(fluid traffic model).

. INTRODUCAO

poder computacional, que aumentam a eficiéncia da
simulagdo através do uso de processadores maisogode

e recursos de multi-processamento; (b) modelosaldase

em tecnologia de simulagdo que utilizam algoritmass
eficientes; ¢) modelos de simulacdo, que se esamtuna
idéia de aumentar o nivel de abstracdo da simulggia

gue o numero de eventos envolvidos seja menor e se
promova um ganho na eficiéncia.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um
simulador que pertence a categoria de modelos de
simulacao, o modelo fluido.

O modelo fluido processa o trafego como um fluxo
fluido continuo em vez de pacotes Unicos. Um sidara
fluido registra a mudanca na taxa fluida na fonteadila
enquanto que um simulador de pacotes registra et/

As redes de comunicacdo multimidia experimentarate todos os pacotes no sistema [2,3,7]. Dessa f@spara-
um crescimento muito rapido nas Ultimas décadas.sA que a quantidade de eventos necessarios pagaaeqar

complexidade envolvida na analise destas redeperiite

gue alguns pressupostos derivados dos modelogierali

0 mesmo trafego seja menor em uma simulacao fluida.
Este artigo esta organizado da seguinte formac@osk

tradicionais sejam aplicados diretamente. Por el@mpapresenta as principais caracteristicas e conctoicos
sabe-se hoje que o trdfego agregado nessas redesesessarios para a compreensdo do modelo fluidsedéo
aproxima mais de modelos fractais que dos Markoganlll é apresentada a ferramenta de simulacdo dekeédao
Mesmo quando modelos analiticos podem ser utilzao® A secdo IV apresenta experimentos e comparagdes com

simuladores séo usados para validar as analises [1]

outros simuladores de redes. Finalmente, a secdo V

As simulagbes em nivel de pacote tém sido amplameapresenta as conclusdes e expectativas para ftabalh

utiizadas como ferramenta para avaliar
caracteristicas dos sistemas [1,2]. Apesar destact de

simulacdo ser uma das mais tradicionais para nudir

diferentésturos.

[I. O MODELO FLUIDO

dimensionar o desempenho de uma rede, pode-ser torng=m um sistema. em um dado instante de tempo, 0s
muito custosa devido ao tamanho e a complexidade ¢aygelos podem ser caracterizados como discretogjuem

redes a serem simuladas [3,4].

as variaveis de estado mudam instantaneamente eimspo

Os simuladores com base em pacotes s&o ferramegiasrados no tempo e os continuos, em que as eiariav

gue, com graus aceitaveis de precisdo, podem nmagek

mudam continuamente ao longo do tempo [8].

rede e prover informagbes acerca do_compor_tamemﬂso d conforme o avanco do tempo de simulagdo, o modelo
seus elementos. Mas na pratica, este tipo de sjifiuilesta poge ser classificado em orientado a eventos emaque
limitada  pela cap:elqdade computacional, seja P&lgnulagio progride no instante de ocorréncia doipid
quantidade de memoria requerida ou pelo tempo gasto evento, e os orientados ao tempo em que o tempdasim

processamento [1,3,5].

avanca em intervalos uniformes.

Com o objetivo de desenvolver ferramentas mais ym dos métodos mais utilizados para a caracterizdea
eficientes para simulagGes de redes, outras téctéoasido (gges ¢ a simulacdo de eventos discretos baseado em
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pacotes. Estes simuladores podem modelar um sistemma
precisdo, mas em contrapartida, 0 custo
computacional, como 0 gasto com processamento ou
memoria pode se tornar muito alto, devido ao nunaero
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eventos gerados [1,5,6,9]. Uma alternativa parandir a de chegada agregada for maior do que a taxa decely
quantidade de eventos tratados durante a simulécéo fila, que sera limitada pelo tamanho do buBer
modelo fluido, no qual fontes de trafego em nivel d

pacotes sdo substituidas por fontes fluidas. C. Efeito Ripple

Uma mudanca na taxa do fluxo que alimenta uma fila
A. Simulacéo fluida deve induzir uma mudanca na taxa de partida flgda
A idéia principal do modelo fluido é abstrair o ceito todos os outros fluidos que compartilham a filan@@smo
de pacotes individuais. Com a modelagem baseada tempo. Isso deve produzir um incremento no niumero d
pacotes, o simulador deve tratar os eventos destodo eventos a serem executados na simulagdo, poisncaaa
pacotes individuais na rede e para a modelagemaflé fluido formado sera um novo evento.
necessario somente tratar os eventos de mudantaxae Esse efeito ocorre devido a mudanca na taxa da daid
nos pontos da rede. proprio fluido ou a alteragdo na taxa dos outrogldls que
A abstracdo do trafego ocorre quando um fluxo @®mpartilham a fila.
pacotes pouco espacados € considerado do mesnw fluxA quantidade de mudangas dos processos de saéla ser
fluido com uma taxa fluida constante. Pequenasagéaes maior do que dos processos de entrada e iSso pagan@
de tempo entre pacotes sao abstraidas do modelta dgor toda aquela rota. Como o fluxo de saida daafida
forma diminui-se o niUmero de eventos gerados. todos os fluxos através da rota, a freqiiéncia ddarmga de
Em um simulador convencional o nimero de eventodaxa fluida continuara a aumentar. Este fenbmen@#@ito
proporcional ao niumero de pacotes produzidos melef Ripple e pode tornar a simulacdo mais custosa @oaqu
enquanto no simulador fluido é proporcional ao mange simulagdo por pacotes discretos.
transicdes da taxa [6]. A quantidade de eventos aumenta muito na medida em
B. Modelo de fila fluida que os fluidos atravessam a fila, 0 nimero de nmyadade

. ) . taxa na saida da fila sera maior do que o numero de
Uma diferenca importante da fila por pacotes Para g dancas de taxa na entrada da fila.

fluida € que mais de um fluido podera compartilhdexa  gqge efeito pode até tornar o simulador fluido mais

de servico da fila a0 mesmo tempo e fluidos derefifies ¢ sios0 em relagéo a necessidade de processamegte d

fontes podem chegar simultaneamente. um simulador por pacotes. Os resultados apresenmo
Como apresentado em [6], a taxa de chegada flatdé t 6] mostram que uma rede com politica de atendinent

na fila comN fontes fluidas, com politica de agendamenWFQ (Weighted Fair Queueidgapresenta menos este

FIFO e taxa de servico € apresentada na Eq. 1, eém qUgeito quando implementadas as politicas FIF®s( In
ay(t) é a taxa de chegada fluidaldasima fonte na fila. First Ouf).

D. Modelo de fonte fluida

Considere-se um fluxo de pacotes aleatoriamente

espagados. Para abstrair este trafego em fluidog de

A 9'”am'°a _do tamanho da fila pode ser descr,lta p%imensionar um intervalo entre pacotes que deternain
relagéo recursiva da EqQ.2 pafg t <z, em quer € 0 formagéo de um novo bloco

instante em que a taxa fluida de chegada agregada.m Um fluido é um conjunto de pacotes agrupados, een qu

0 que determina o inicio e fim entre fluidos é unterivalo
q(t) = max(@,q(z;) + (at) - c)(t - 7)) (@ entre blocos, que deve ser determinado antes deaghs
do trafego de pacotes.

Considere-se uma fila com buffer de tamarhajue Portanto o intervalo entre blocos sera a menoretifz
pode variar entre O®. A quantidade de fluido armazenad@ntre pacotes que estardo dentro do mesmo fluido. O
no buffer em um instantesera 0 ou o fluido armazenado N@roximo pacote que for gerado com um intervalo maie
instante mais a quantidade de fluido que excedx@ade o intervalo entre blocos serd modelado como pestéaco
servico da fila desde o instanteé dado poa(t)-c. proximo fluido. Assim obtém-se um trafego fluido

Para uma fila com buffer de capacidade finBaw, modelado a partir de um arquivo de trafego de pacdia
tem-se o caso em que podera ocorrer perda de fluglg.1 exemplifica-se esse conceito.
quando o buffer da fila esta saturado em cert@mstde A Fig.1 ilustra um trafego de pacotes, com certa
tempo e a taxa de chegada agregada € maior do taMe aaleatoriedade entre os intervalos entre pacotede-B®
de servigoa(t)>c. A dindmica do tamanho da fila para estgpservar gque para os trés primeiros pacotes, ovaite
caso mais restritivo é representada na Eq.3. entre eles € menor que trés, portanto pertencemesmo

fluido.

at)=>" a(t) )

q(t) =min(B, q(7,) + (a(t) - o)t - 7)) 3)

Neste caso, ird ocorrer ocupacédo do buffer quartdraa
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Fig. 1 Modelagem fluida

para coleta de resultados.

A linguagem Java foi utilizada para o desenvolvitoen
Dessa forma, o nivel de base da ferramenta é aiprop
Maquina Virtual Java [10, 12]. O segundo nivel @laleo
de simulagdo, que é o mecanismo de manipulacdo de
eventos discretos, responsavel pela execucdo déasio,

Quando o quarto pacote chega ou é gerado, o itaervgerenciamento do avango de tempo e execugdo dos

para o terceiro pacote € maior que o intervalonddi
portanto este pacote passara a pertencer a unflomam

processos dos componentes da rede. Foi constryjddia
da Estrutura Escalonavel de Simulacdo, ou SRfRléable

Um modelo de Markov com dois estados/offpode ser Simulation Framewopk [13]. O principal objetivo desta
utilizado para a modelagem de uma fonte de pacotestrutura é dar suporte a simulagbes de alto desgrap

conforme mostrado na Fig.2. A taxa de transicaesiado
on para off e vice-versa é representada pbre ,
respectivamente. O tempo de cada estado
exponencialmente distribuido. Quando a fonte esthe
estado ligado, pacotes sdo gerados com uma.taxa

off on off on

I
Pacotes
T A i

Estado Saida

Fig. 2. Fonte de pacotes

[2,14, 15].

O conjunto objetos de redes de comunicagéo foilaréa
pértir de elementos basicos, com base em cincgarids
de elementos propostos em [7,16]. S&o eles: foete d
fluidos, coletor, filas, comutador e enlace.

A. Fonte

Uma fonte, também chamada de fom@off produz
fluido a uma taxa constante somente no esw@doOs
eventos sdo gerados nas transicbes entre estados. O
periodos dos estados e off, assim como a intensidade do
fluido a cada periodo ligado é determinado por um
componente auxiliar chamado comportamento de fonte.

O tamanho dos pacotes pode ser aleatdrio ou comstan O comportamento de fonte pode ser implementada de
Para fontes fluidas a idéia € bastante semelh@ui@ndo a acordo com caracteristicas desejadas. Os peried@smpo
fonte estd no estadmn, fluidos sdo gerados em forma dele cada estado podem ser constantes, possuir uma

fluxo a uma taxa constante, e quando a fonte es&stado

sequéncia de valores predefinidos (como a leiteraum

off, o fluxo é interrompido. Como na geracgdo de pacae arquivo de trafego) ou seguir alguma distribuicBat@ria.
geracdo de fluidos pode seguir alguma distribuiggo Existem trés implementagdes de comportamento dee:fon

probabilidade.

a) comportamento constante: os periodos consesutigo

A taxa do fluido gerado na fonte é constante, nmakep on e off seguem um valor constante; b) comportamento

mudar quando este fluido passar por um elementediz

exponencial: os intervalos de tempo dos periodgaese

Assim sdo formados desniveis na taxa do fluido,ue quma distribuicdo aleatéria exponencial; c) compoetato

causa variacdes na sua intensidade.

E. Moléculas fluidas

por arquivo de trafego: este comportamento faz uma
aproximacado entre uma fonte de pacotes (represepiad
um arquivo de trafego) para um modelo fluido.

Durante o processo de abstracdo do modelo, podem sgy modelo do dltimo item é uma proposta de abstrair
perder informagGes sobre cada pacote individuata Pgynte fluida a partir de um arquivo com informacdtes

diminuir esse efeito, é utilizado o conceito de éoalas
fluidas.

As moléculas fluidas sdo elementos emitidos pelake$
que ndo tém volume, ndo afetam o nivel nas filafi@
usadas para medir a qualidade do servico na sidwlag.
Esses objetos discretos sdo emitidos pela fontafegam
ao longo da rede.

Uma importante caracteristica da molécula é que

pode atuar em todos os elementos por onde passpré&e
gue uma molécula é recebida por um elemento deelade

trafego.

As fontes de moléculas sdo objetos introduzidos nas
fontes e tém finalidade de gerar moléculas nagilgldo.
Uma fonte pode ter mais de uma fonte de molécutas,
estas sdo produzidas e associadas ao mesmo #uidaa
de emissao de molécula é implementada conformaidefi

em [7].
ela
B. Coletores

O coletor é o ponto final de um fluido ou molécula.

manipulada e suas acbes sdo determinadas pela wunacoletor pode ser adicionado um ou mais objetya p

programacao.

lll. O SMULADOR FLUIDO

obtencéo de resultados.
Uma implementacéo é o coletor de atraso que é tmpon
final das moléculas de atraso para computar oslloalde

A ferramenta para simulagdo fluida implementadaene&traso fim a fim de um ou mais fluidos.

trabalho consiste em uma biblioteca modular de eftos
de rede, um nicleo de simulagdo estruturado e stens
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C. Enlace fluido.

Os enlaces s&o elementos que, ao receber um ewento, Inicialmente foi gerado o arquivo de trafego pocqias.
propagam pelo seu canal de saida com um atrastantms Cada pacote tem o tamanho de Bj@es Foi utilizado um
e maior ou igual a zero. Atualmente, apenas unsseltaz Padréo de repeticdo de intervalos entre pacotesfaaititar
parte deste pacote e se trata de um enlace unidigbc & analise, com o intervalo entre o primeiro e sdgyracote

Portanto sdo necessarios dois enlaces deste tigosga de 100 ms, do segundo para o terceiro de 200 ms e d
fazer a comunicac&o nos dois sentidos. terceiro para o quarto de 400 ms e de forma cjcisae

] padrdo se repete a partir do quarto para o quirdesan
D. Fila sucessivamente.

A fila fluida € definida para valores com capacela® A rede a ser analisada foi construida de acordo @om
transmissa@>0 e tamanho maximo de buffBr0. Em um Fig.3 formada por uma fila com politica de atenditoe
determinado instante de tempa fila possui trés variaveisFIFO, com um coletor e trés fontes, onde foi injeta
internas que caracterizam seu estado: a taxa t#altrafego fluido gerado a partir do trafego por pasotA
chegada(t), a taxa total de saidt) e o volume de buffer diferenca entre as trés fontes é um atraso de Starfente
q®. Um evento na entrada recebido em um insténte dois (F2) e de 100 ms na fonte trés (F3) em relactmte

somente podera ser refletido na saida apos a(jafor um (F1).

consumida, ou seja, no instamtg, conforme mostrado na
Eq. 4. Sempre que um evento é recebido pela fi@jume F1
Fig. 3. Esquema da rede simulada

de buffer é calculado de acordo com essa equacéo.
tee =7 +M 4)
C =]
O volume total acumulado no buffer desde a ultima
atualizacdo e esse intervalo de tempo sdo paspad®®s
elementos de prova adicionados aquela fila. Em E7] ) ]
descrita maneira de implementar o calculo do voltote Para completar o processo, o arquivo de trafego por
de buffer. pacotes de cada fonte foi abstraido do trafego trém
Sempre que ocorre alguma perda no buffer, os ctegerfliferentes intervalogt, o prime?ro intervalo de 100 ms, o
de prova recebem trés informaces: o volume perdidoS€gundo de 200 ms e o terceiro de 300 ms. As #igs5
instante de inicio da perda e o intervalo de dura¢d mostram a abstracdo de trafego para 100ms e 200ms

volume fluido perdido em um periodo de perda é dzla respectivamente. Nas figuras, 0s eixos horizontais

N

F2

Eq.5. representam o tempo na unidade 100 ms, com o0 zero
Tost marcado pela interseccdo com o eixo vertical atdie o
L= J'[a(t)—c]dt (5) sentido crescente da direita para esquerda. Oveirtizal
™ representa a taxa de transmissdo, com uma unidade
E. Comutador equivalente a kbps As barras superiores representam a

O n6 de comutacio é um elemento que possui um catﬁé? fluida referente ao fluido 1, as intermedgrao fluido

. . . e as inferiores ao fluido 3.
de entrada e um ou mais canais de saida. Ao receber
evento de entrada, retransmite o evento em um alussc

de saida com atraso zero. A decisdo de em qual dana M 1R 1R 1E 11

saida deve acontecer essa retransmissdo € feitainpor ‘
objeto chamado tabela de comutacéo. ‘in im in im 11

I
Fig. 4. Abstracéo para trafego fluido catr100ms

IV. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

A. Modelagem de trafego fluido

Nesta se¢cdo apresenta-se a modelagem de um tddego ‘
pacotes como um fluxo fluido. Um fluxo de pacotes i-,-,-,--ﬁ
aleatoriamente espacados € abstraido e resultarem u el e e—
trafego fluido. O intervalo de abstrac@t entre pacotes |
consecutivos deve ser escolhido de forma a mekpinair I
as caracteristicas do trafego. @t entre pacotes Fig. 5. Abstracéo para trafego fluido cat=200ms
consecutivos é escolhido como a menor diferencee ent
pacotes que estardo dentro do mesmo fluido, o PEXi  Cada trafego passa por uma fila fluida FIFO condebpuf
pacote que for gerado com um intervalo maior quét o infinito e taxa de transmissdo dét#ps O volume total que
especificado sera modelado como pertencente adnpOxpassa pela fila é de 18 e a medida de desempenho
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coletada foi a ocupacéo média do buffer. TABELA Il
Depois de iniciar a simulacao foi coletada a sdaléila ____RESULTADOS DA SMULAGAO ATAXADE 2100BPS ___
C . Tipo Simulagdo | Tx Eventos| Atraso Médio
de cada fonte. Por restricbes de espago somentstéante
d ida da f 2 Fig. 6. O Itz NS 2100 Bps | 47147 82,36
a taxa de saida da onte 2 na Fig. 6. rgsut o ¢t 5imulador 2100 Bps | 9485 82,57
ocupagdo meédia do buffer resultante da simulac&o |&,igo

apresentado na Tabela I.

Nos resultados da Tabela | observa-se que pardpom t TABELA IV
de trafego mais distribuido, a tendéncia é queupagdo de RESULTADOS DA SIMULAGAO A TAXA DE 8400BPs
buffer seja menor, no entanto ele é ocupado pos maj TiPO Tx Eventos | Atraso Médio
tempo. Este resultado se mostra coerente, j4 qaeupaa  |_Smulacao
taxa baixa de chegada, a fila atende a uma maigapo N.S 8400 Bps | 188625 553,91
. . . Simulador 8400 Bps | 9494 555,85
desse trafego e uma parte menor precisa ficar amada Fluido
no buffer.
A partir dos resultados das tabelas, pode-se afiqua
| | | na medida em que a taxa de transmisséo da fontensam
e também aumenta o atraso médio. Nos trés casodmeva
B L L L L obtidos na simulacdo por pacotes e na simulacddaflu
foram compativeis. Pode-se observar que foram gerad
valores extremos para facilitar a andlise de radof.
Fig. 6. Saida para o trafego 2 Outra importante observagéo € em relagéo ao nudeero
eventos gerados pela simulacdo. No simulador detesca
TABELA | guantidade de eventos gerados € diretamente piopakc
OCUPAGAO MEDIA DE BUFFER ao numero de pacotes inseridos na rede. O aumarntxa
Ocupacgio Ocupacio total (B) | Duracdo| de transmissdo ndo afeta a quantidade de eventadoge
Fonte média (B/s) (s) para a simulacéao fluida.
Trafego 1| 2007,14 14050 7,0 5 ) .
Trafego 2| 1869,69 13648.75 73 C. Comparacgdo com simulador fluido
Trafego 3| 1653,98 12404,86 7.5 O objetivo desta secéo é comparar o desempenha dest

B. Comparacio com simulador de pacotes ferramenta com um simulador fluido ja desenvolviEm
' ) parag _ P [7] foi apresentado o FluidSim, uma ferramenta para
Considere-se um modelo simples de uma rede degsac@imylar modelos de rede de telecomunicagdo de alta
formado por uma Unica fila com buffer infinito aémtada \g|gcidade. A escolha do FluidSim se deve a pdiskiklie
por uma fonte F1 de pacotes com transmissdo a @@ e obter medidas de desempenho para comparagia com
constante (CBR — Constant Bit Rate) como mostri@art  ferramenta proposta neste artigo.

A rede a ser simulada [7] foi montada conformeg 8i

w Fila Q_@ a fim de medir o atraso fim-a-fim e nivel de bufier

comparar com os resultados obtidos no simuladatdiu

Fig.7 Esquema da rede simulada

A fila é FIFO com capacidade de transmissdo de 4kBp I?I-S
e buffer infinito. A fonte gera um trafego CBR cpacotes

de tamanho 20 bytes, gerados durante 150 seguRelos. Iﬂ‘->r — / ﬁ®

este caso foram feitas trés simulagbes no NS&twork

Simulator 2), com diferentes taxas de transmissdo de , }J
pacotes: 1050 kBps, 2100 kBps e 8400 kBps. Uma rede B > )
fluida semelhante foi montada, com uma fonte quelyor Fig. 8 Esquema da rede simulada

um fluido Gnico a uma taxa constante para cada asn d
casos. Os resultados da comparagdo das mediddsase a Os parametros definidos para esta simulagido foram
médio e o numero de eventos gerados em cada tipedde consideram as fontes F1 até F20 conmn/off

sd@o mostrados nas Tabelas II, Il e IV. exponencialmente distribuidas com um tempo médib0de
ms entre periodos den e off. Todas as fontes tém taxa
Tabela Il média de 7 Mbits/s e taxa de pico de 15 Mbits/s.
RESULTADOS DA SIMULAGAO A TAXA DE 1050BPS As fontes de F21 até F30 sao/off exponencialmente
Tipo Simulagdo | Tx Eventos | Atraso Médio

NS 10508 53580 377 distribuidas com um tempo médio de 10 ms entre os
- ps ‘ periodos. Todas as fontes tém taxa média de 6 Mihsts

Simulador 1050 Bps | 9485 3.76 . . . ~ A

Fluido taxa de pico de 15 Mbits/s. As duas filas séo idéatcom
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taxa de servico 149,76 Mbits/s e tamanho de ffiaitn. coerentes.

Um fluxo agregado de dez fontes que passa pelalFila Como trabalho futuro, se propde um estudo formateso
também passa pela Fila 2, o fluxo das outras deiego a interferéncia dos parametros escolhidos paraagast de
passa somente pela Fila 1. um trafego fluido a partir de um trafego de pacstdwe os

Similarmente a [7], a simulagdo foi executada drintesultados das simulacdes, principalmente paragoaf
vezes. Os resultados para medidas de atraso a@@eencom caracteristicas de multifractalidade.
na Tabela V e os resultados para nivel médio ds §Bo
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V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
Neste trabalho foram apresentados os conceitogdsor



