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RESUMO

IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS NECESSARIOS PARA ANALISE DE REDE
DE ESTRUTURA MULTIPLA COM BASE NA ANALISE POR SIMULACAO DE
FLUXO TCP POR VAZAO DE FLUIDOS

Autor: José Custodio Rangel

Orientador: Leonardo Rodrigues Araujo Xavier de Menezes
Programa de Pd6s-graduagdo em Engenharia Elétrica
Defesa: 21 de Maio de 2010

As grandes Operadoras mundiais de transporte em redes de telecomunicagdes tém
buscado ferramentas que, aliadas as estatisticas de trafego, permitam capacitar sua
infraestrutura de modo que n&o haja rejeicdo ou retardo de trafego por questéo de
capacidade de transporte. Observando uma rede privada de proporcao geografica
consideravel e, para uma rede privada, densidade alta, com uma taxa expansao
sempre positiva, tanto em sua infraestrutura quanto em seu volume de trafego,
procuramos trazer a analise realizada pelas Grandes Operadoras para uma rede
privada.

Assim, nesta dissertacdo, buscamos trazer a tona as discussdes e pesquisas que
trazem em seu bojo o objetivo de predizer a necessidade de adequacdo da
infraestrutura de transporte quando do conhecimento do conteddo de transporte
proveniente de uma intervencdo na rede, seja por expansdo/contracdo de sua
infraestrutura fisica ou no volume de carga transitada.

Conhecendo alguns dos trabalhos realizados e em andamento, procuramos
alinhavar algumas das pesquisas em andamento com alguns requisitos de
modelagem de rede. Desta forma comecamos a construir um arcabouco de
conteudos que podera servir de guia na construcao de um sistema de predicdo do
estado de trafego em uma rede privada conhecendo-se as intervencdes que lhe
alteram a infraestrutura ou o volume de carga de trafego.

Estes conteudos ressaltam a necessidade de selecionarmos adequadamente o0s
parametros e formas de simulacdo do trafego na rede, tanto em suas definicdes de
medicao do trafego como no perfil de suas fontes. Assim, observamos que tanto a
metodologia de simulacdo do trafego quanto a de modelagem da rede influenciam
na qualidade dos resultados e em seu espelhamento do real.
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF PARAMETERS FOR NETWORK ANALYSIS OF FLOW IN
MULTIPLE DATA PROTOCOLS MAPPED ON FLUID FLOW

Author: José Custédio Rangel

Supervisor: Leonardo Rodrigues Araujo Xavier de Menezes
Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, May of 2010

The major worldwide operators of transport in telecommunication networks have
sought tools that, together with traffic statistics, allow their infrastructure to be
enabled such that there is no rejection or delay of traffic due to transport capacity.
Observing a private network with a considerable geographic size and, for a private
high-density network with an expansion rate always positive, both in its infrastructure
and in its traffic volume, we seek to bring the analysis performed by the Major
Carriers for a private network.

Thus, in this dissertation, we seek to bring to light the discussions and research that
bring in their wake the objective of predicting the need to upgrade the transport
infrastructure based on the knowledge of the transport content resulting from an
intervention in the network, whether by expansion/contraction of its physical
infrastructure or by the volume of the carried load.

Knowing some of the work that has been performed and that is in progress, we seek
to bring together some of the research in progress with some network modeling
requirements. In this way, we begin to construct a framework of contents that can
serve how a guide in the construction of a system for predicting the traffic state in a
private network, upon knowledge of the interventions that alter the infrastructure or
the traffic load volume.

This content highlights the need to adequately select the parameters and forms for
simulating the network traffic, both in their traffic measurement definitions and in the
profile of its sources. Thus, we observe that the methodology for both traffic
simulation and network modeling influence the quality of the results and their
mirroring of reality.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento deste trabalho procurou abarcar em sua primeira parte o objetivo
e a discussdo existente sobre o processo de simulacdo de trafego de redes

utilizando a teoria de mecéanica dos fluidos.

Neste Capitulo sdo apresentados os argumentos e as justificativas que levaram a
constituicdo inicial desta pesquisa. No Capitulo 2 foram mapeados alguns trabalhos
que tratam da simulacdo de rede, utilizando a teoria de mecanica dos fluidos. No
Capitulo 3 foi selecionado um trabalho cujo desenvolvimento estd proximo do

objetivo proposto, onde se procurou replicar a sua simulagdo matematica.

Como respaldos da fundamentacao tedrica sdo apresentadas as referéncias teodricas
sobre as quais se entende estar fundamentado o estudo. No Capitulo 4 foram
apresentados alguns métodos de analise e resolugdo de sistemas com a indicacao
do método a ser utilizado. No Capitulo 5 foram levantados os parametros para
modelagem de redes.

Finalmente, € apresentada no Capitulo 6 a rede de referéncia onde sera proposta
uma simulacdo, onde serdo levantados 0s parametros necessarios a sua
modelagem. No Capitulo 7 se procurou identificar e definir os objetivos e
caracteristicas necessarios a simulacdo. No Capitulo 8 € construida uma proposta

de simulacédo para analise de trafego da rede de referéncia.

Em anexo, sdo apresentados os complementos tedricos referenciados nos estudos.

1.1 ANALISE DE REDE E SUAS IMPLICACOES: BUSCANDO UM
NOVO PROCEDIMENTO

A discussédo sobre as formas e metodologias de administracdo de uma rede de
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comunicacgdo e dados, inclui necessariamente os métodos de simulagdo de rede.
Qualquer que seja o meétodo utilizado sera colocada uma vinculacdo da relacao
custo/beneficio acrescentando ainda agilidade, grau de acuidade e flexibilidade de

parametrizacao.

Os estudos desenvolvidos até o momento para subsidiar a confecgcdo de sistemas
administrativos de rede apresentam, como ponto fundamental, a analise da infra-
estrutura por modelagem na forma discreta dos elementos componentes e sua

dindmica funcional.

O que se propde aqui ndo se trata de uma nova tecnologia com proposta de
agilizacdo ou flexibilizagcdo de parametros. Ja se tem proposi¢cdes de simulacao de
redes e sistemas administrativos que buscam uma resposta cada vez mais eficaz e

agil neste campo de estudo.

Dentro do processo de analise de redes, a informacao para predicdo de condicéo de
estado futuro tem um elevado grau de importancia. Esta predicdo afeta os
procedimentos administrativos de custeio quando da necessidade de intervencéo na

rede que leve a uma alteragcdo em sua estrutura ou carga de trabalho.

Este processo de intervencédo nao se da de forma linear ou continua, podendo ser
de contracdo ou expansdo. Entretanto, é facilmente constatada que a intervencao
em uma rede, na infra-estrutura ou carregamento, gera uma alteracdo em seu

estado funcional, se ndo em toda a infra-estrutura em enlaces da mesma.

Assim, as metodologias até agora desenvolvidas sobrepdem-se ou combinam-se,
proporcionando a confeccdo de sistemas mais ageis, com atencdo exclusiva de
algumas caracteristicas, ou sistemas mais completos, com robustez suficiente para
proporcionar uma informacéo consistente e ampla, com alto grau de fidelidade da

rede analisada ou sob superviséao.

Em nossa pratica, no trabalho de administracdo com intervencdo em uma rede mista

(combinacdo de topologias fisicas e légicas, multiplos dominios, tipos pacote de
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conteudo diversificado, rede de média e alta velocidade e trafego), via de regra em
enlaces ou em procedimentos que interferem na carga de trafego, interessamo-nos
em conhecer e pesquisar como estas interferéncias afetam a dinamica da rede como
um todo. Assim, ficou claro que ha um grande interesse, ndo so de pesquisadores,
mas também de grandes corporacdes que vivenciam ou propdem solucbes de
administracao de redes, nos processos que permitam uma predicdo de condi¢cédo de

estado quando em uma intervencao prevista.

Sem duavida, sdo muitas as metodologias e procedimentos escolhidos pelos
pesquisadores e estudiosos. As diversas possibilidades de implementacdo de
métodos denunciam ndo sO a complexidade da questdo, bem como 0s mais

diferentes parametros a serem mensurados.

Diante dos estudos desenvolvidos até o momento, alguns dos quais tomamos
conhecimentos, encontramos diversos fatores limitadores nos processos de
modelagem de uma rede’, o que leva a limitacdo do processo de anélise ao qual
dava embasamento. O que, atualmente, em termos gerais, limita a analise de redes
de alcance geogréfico significativos. Pois tais redes, visando prover a melhor
condi¢do de integracdo entre seus elementos, possuem a mais diversificada forma
de estruturacdo, tanto em termos de nivelamento de enlaces, bem como das
caracteristicas estruturais de diversos enlaces de interligacéo. Identificamos, assim,

uma hipotese para balizar a nossa pesquisa.

Durante o periodo de atuagcéo nas rotinas de intervencdo na rede, observamos que
estas acdes, quando se tratava na expansao como nha contracdo, afetavam o fluxo
de trafego nos diversos enlaces e niveis da rede. Estas alterag6es no fluxo eram
observadas em mudanca das caracteristicas de tempo de resposta a requisicdes
aos sistemas que trafegam na rede, bem como na perda de pacotes das requisicoes
de ndé cliente ou respostas de nd servidor. Estas mudancas estavam afeitas a
capacidade de processamento dos nés servidores em alguns momentos e em mais
intensidade no congestionamento de determinados enlaces intermediarios da rede.

Deste modo, era freqiente a questdo a qual procurava responder: como identificar o

! Argumentacao apresentada por Kesidis e Sing em seu trabalho An Overview of Cell-Level ATM
Network Simulation, com a qual concordamos.
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estado de trafego nos enlaces de rede de forma antecipada quando da previsao de

interferéncia na rede?

A pesquisa para trabalhar esta questdo levou-me a observar os enlaces da rede, a
principio de forma individualizada, e procurar entender o processo de fluxo de
informacdes entre nds da rede. Com a observagdo de que este fluxo estava limitado
a capacidade de tratamento da transmissao/recepcdo em cada nd, bem como da
capacidade de trafego do enlace de ligacdo. Sendo proeminentes as consequéncias
devido a capacidade de trafego do enlace que as provenientes do processo de
encaminhamento da informacdo, focamos a observacdo na capacidade de vazao

dos enlaces.

Com o intuito de aprofundar as respostas a este questionamento, especificamos
como objetivo deste trabalho buscar um procedimento de medicdo que permita
compreender o estado geral do fluxo na rede como um todo, partindo da analise

individual do estado da vazao de fluxo em um enlace.

Para termos esta visdo da rede, entendemos que sdo necessarios termos em maos
os fatores béasicos que afetam o trafego na rede. Neste sentido, partimos para uma
busca nas formas de modelagem de rede, analise de trafego de rede, suas

particularidades e limitadores.

A hipotese é que podemos conhecer o estado funcional de uma rede com base na
predicdo das medidas de vazdo fluxo em seus enlaces. Esta hipdtese permite
ampliar o leque de caracteristicas da rede no processo de modelagem reduzindo,
desta forma, as limitacdes ocasionadas pelos processos de modelagem de rede aos
sistemas analisadores. Limitagdes estas que procuraremos identificar nas propostas

de analise de trafego de rede aqui observada.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Analisar uma Rede de Comunicacdo de Dados de Estrutura Mista, com diversidade
de natureza dos nds componentes (nés de cliente/servidor ou misto) e dos sistemas
de integracdo, usando a métrica de medicdo de vazdo de fluido equivalente, com
base na capacidade de trafego da estrutura e do volume de requisicdo emitida pelos
elementos emissores nos n0s componentes. Estas requisicdes serdo observadas no
tocante ao volume de bytes de dados em trafego, dissociando-se da analise por
fluxo de pacotes, a qual envolve as métricas relativas aos protocolos de rede

instalados nos diversos enlaces.

Identificar os requisitos de modelagem para uma rede mista, onde possa ser

aplicada a Teoria da Dindmica dos Fluidos na andlise de vazao do trafego na rede.

1.2.2 Especificos

- Partir da caracterizacéo da rede, em sua infra-estrutura. Caracterizar os elementos

componentes estruturais e de composicao do trafego.

- Procurar conhecer os requisitos das proposi¢cdes estudadas para analise de rede.

- Identificar uma metodologia de modelagem de redes abrangentes.

- Identificar o processo de simulagéo da rede, apresentando o procedimento

matematico vinculado na resolugéo do sistema.

- Propor uma rede para simula¢des usando a proposta de analise para identificar o
estado de uma rede.

19



- Definir os pardmetros para gerar uma demanda aplicavel no sistema de simulacao

para conhecer o estado de trdfego simulado da rede proposta.
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2 ESTUDOS SOBRE MODELAGEM E SIMULACAO DE
REDES

Estes trabalhos foram identificados em indicacfes dos professores da area do Curso
de Engenharia de Redes da UnB, complementado com pesquisa bibliografica

consequente.

Os estudos identificados neste trabalho, que propdem metodologias que agilizam a
andlise de estado de uma rede, apresentam sisteméticas de modelagem que limitam

o conjunto de qualificacdo das redes analisadas, conforme Scheidegger?.

[...] Tradicionalmente, nos simuladores baseado no trafego de pacotes, o "universo
de estudo” é modelado em termos de nos e enlace com suas caracteristicas
individuais de capacidade e retardo. Quando simulando dominios completos de
Internet, esta rapida aproximacdo torna-se um problema, devido a quantidade de
eventos que precisam ser processados. Uma visdo simplificada da rede pode
significativamente reduzir em escala a complexidade de grandes simulagbes, mas
devido a grande simplificacdo ndo deve dar grande atencdo para outras coisas.
Aqui, nés propomos um modelo em que procuramos obter uma simulagdo ndo téao
eficiente quanto as aproximacdes tradicionais, mas ainda ddo uma boa aproximacao

de comportamento real de uma rede (SCHEIDEGGER, 2002, p. 26, tradugéo livre).

Em nossa visdo de modelo de rede, esta é dividida por dominios e possui enlaces
interdominio. Para cada dominio, o conjunto de nds de margem e seus enlaces para
outros dominios sdo conhecidos, mas a topologia interna do dominio néo é discutida
(i.e. o dominio é um modelo de caixa preta). As conexdes entre tais dominios sao
modeladas por enlaces inter-dominio, que implementam propriedade
(SCHEIDEGGER, 2002, p. 26, traducéo livre).

> SCHEIDEGGER, Matthias. Modelling and Simulation Specification. University of Bern: INTERMON
Consortium, 2002, cap. 3, p. 26, traducdo livre.
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Procuramos ainda aprender como é trabalhada a metodologia de simulagdo por
fluxo de fluidos consultando o trabalho desenvolvido por Kumaran e Mitra, 2001.
Procedimentos de modelagem matricial para uma rede de dados, que envolvem:
tempo de retardo de trafego, dominios e rotas, nos capitulos 3 e 4 de Scheidegger,
2002.

2.1 TRABALHOS MAPEADOS

Através da pesquisa bibliografica, deparamo-nos com alguns trabalhos que tratam,
de alguma forma, do uso da Teoria da Mecéanica dos Fluidos aplicadas no processo
de modelagem e andlise de redes.

Trabalhos que tratam os processos de modelagem, fazendo uma abordagem de

simulacdo através da analise de fluxo de dados.

2.1.1 Estudos Especificos

2.1.1.1 Large-Scale Information Systems

Este trabalho desenvolvido por Nicol et al., 2000, versa sobre sistemas de simulagao
de larga escala (Large-Scale Information Systems — LSIS) utilizados pelas
empresas, tendo em sua estrutura diversos elementos bem distintos, tais como
fontes de dados, redes, motores de informética, simulacgdes, ciclo de controle com
composicdo humana e estacbfes de acesso remoto. Estes sistemas foram
concebidos para trabalhos independentes, com subsistemas internos integrados, e
com o crescimento de utilizacao passaram a trabalhar como subsistemas, perfil para

o qual ndo foram concebidos.

A simulacao de processos de interacao entre sistemas LSIS levou a uma abordagem
das interfaces de integracéo e seus efeitos nos tempos de respostas as requisicoes
de informacgéo. Esta abordagem levou a uma profunda compreensao dos processos
de interface, exportando estes conhecimentos para pesquisas realizadas em redes
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sem fio para o suporte de aplicacdes de telemetria.

Neste trabalho é feito um paralelo entre as simulacfes de rede baseadas em fluxo

de fluido no Capitulo Il e por trafego de pacotes TCP no Capitulo 3.

2.1.1.2 Modelling and Simulation Specification

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade de Berna por Scheidegger et al.,
2002, com o apoio do INTERMON Consortium e Information Society Technologies
(IST).

Este documento contém a especificagdo do ambiente de modelagem e simulagéo,
conforme algumas definicbes de projeto emitidas pelo INTERMON. O objetivo deste
trabalho foi a definicdo de novos modelos e técnicas de modelagem para descrever
as propriedades e o comportamento de grandes redes e redes interdominios,
possivelmente compostas de mdltiplas redes ISP, Sistemas Autdbnomos (ASs) e
similares. Usando medicdes das redes para referenciar uma parametrizacado desses
modelos e combina-los para formar parcelas similares as condicdes no mundo real.
Isso permite simular e prever o comportamento de redes — em especial 0s
parametros de QoS como atraso (delay), variacdo de atraso (jitter) e perda de
pacotes (packet loss) — ou para realizar-se a analise de mudancas deliberadas do
cenario de simulacdo. Este conceito é chamado de medicdo baseada em

modelagem e simulacao.

As proposicdes deste trabalho visam minimizar os problemas de escalabilidade que
os simuladores de redes tradicionais sofrem quando aplicados a grandes dominios
de redes. Procurando, através de reducbes de complexidade encontrar abstracdes
adequadas a redes em grande escala. Em vez de considerar nds unicos e nos fluxos
de pacotes ou entdo olhar para os seus agregados, aplica-se conceitos como 0s
baseados em trens de pacotes ou sessdo de simulacdo. Apesar do inconveniente
das abstracdes, por sua natural menor precisdo, o ganho de desempenho pode ser
mais compensador. Além disso, os detalhes exatos de um cenario de simulagéo séo,

muitas vezes desconhecidos, caso em que uma bem escolhida abstragcdo é mais
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adequada do que uma suposi¢ado "selvagem" a estrutura exata da area da rede em
questao. Especifica algumas abordagens, mostrando o processo de integracdo no
simulador de ambientes especializados e como eles sdo usados em um cenario de

simulacéo.

A secédo 3 de SCHEIDEGGER, 2002, utilizada como referéncia de modelagem de
rede neste estudo (Capitulo 5 deste), apresenta ferramentas de modelagem e
especificacdo de simulacdo, as quais consistem de uma série de sistemas de
modelagem, sendo que cada qual serve para construir abstracées de rede mais
adequada, para fazer a simulagéo de redes em grande escala e com inter-redes de

dominio de modo mais eficientes.

A abordagem basica define dois modelos de abstra¢des: dominios de rede (ou ASs)
e ligacOes interdominios. Para cada abstracdo os dois aspectos da carga de trafego
e comportamento de atraso sdo modelados separadamente, utilizando uma
combinacdo de abordagens baseadas em pacotes, simulacdo de escoamentos de
fluidos e teoria analitica das filas. As chamadas matrizes de transito descrevem o
comportamento de roteamento de um dominio de forma a montar a base desta
abordagem. Esses modelos podem ser combinados para formar um modelo
completo de multiplos dominios. Assim, € possivel criar simulacdes hibridas: de
pacotes e modelagem analitica. Isto é importante para os casos onde os efeitos da
influéncia interdominios de pequenas redes sao conhecidos, tais como intranets com
base em VPNs. Os desenvolvimentos futuros podem ser visualizados nessa
abordagem, simulando-se as mudancas usando modelos simples, como por

exemplo, utilizando previsdes ARIMA®.

® ARIMA — Os modelos ARIMA s&o, em teoria, a classe mais geral de modelos de previsdo de uma
série temporal que pode ser transformada em estacionaria por meio de diferenciacdo e cortes. As
defasagens das séries diferenciadas que aparecem na equacdo de previsdo sdo chamados de
termos "auto-regressivo”, defasagens dos erros de previsdo sdo chamados de termos de "média
movel”, e uma série temporal que tem de ser diferenciado para ser transformada em estacionaria é
dita "versdo integrada de uma série estacionaria”". "Random-walk" € um modelo aleatério de
tendéncia, os modelos auto-regressivos, e 0s modelos de alisamento exponencial (i.e., exponencial
ponderada de médias méveis) sdo casos especiais de modelos ARIMA.

Um modelo ARIMA néo sazonal é classificado como um "modelo ARIMA (p, d, q)", onde:

* p é 0 numero de termos auto-regressivos,

« d é o nimero de diferencas ndo sazonal, e

* g é o numero de erros de previsdo defasada na equacao de predigéao.

Auto-Regressive Integrated Moving Average. Disponivel em:
<http://www.duke.edu/~rnau/41larim.htm>. Acesso em: 10 nov. 2009.
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Outro aspecto da modelagem de rede que podera ser utilizado é a area de
aplicacoes de trafego, podendo-se analisar a combinacdo de um numero
significativo de fluxos similares originarios de uma fonte comum. A modelagem deste
agregado de fontes, ao invés de uma a uma, pode resultar na melhora do

desempenho do simulador.

Apesar de previsbes baseadas em séries temporais serem apenas uma das
caracteristicas das abordagens orientadas INTERMON, elas servem de base e sdo
abordadas especialmente na secdo 3.5 de SCHEIDEGGER, 2002. Todas as
propriedades da rede simulada sdo modeladas por meio de modelos de calculo
estocasticos (como modelos ARIMA) de séries temporais. Para o estudo da QoS de
um dado fluxo — no presente ou no futuro — pode-se combinar os modelos

matematicos de forma a obter uma descricao estatistica do comportamento.

As medicOes sao geralmente de séries temporais que de alguma sorte sao utilizadas
para parametrizar os modelos, o que eleva do tempo de simulagdo. Se
considerarmos um fluxo de pacotes passando por um dominio, o0s atrasos
acumulados da sua nascente até a forma de ponto de entrada de uma série
temporal. Quando eles saem novamente temos outra série temporal, adicionando
uma variavel aleatéria a cada elemento da série temporal original. Simuladores
cladssicos de fluxo de fluido sdo orientados a eventos e estdo sujeitos ao efeito
cascata, o que pode torna-los ainda mais escalaveis do que os baseados em

simuladores por pacotes em determinados cenarios.

Alguns dos modelos podem ser aplicados a mais de uma abordagem, tendo-se
flexibilidade de escolher entre varios modelos e abordagens de simulacdo para
aumentar o poder do conjunto de ferramentas. Tal como nas previsdes
meteoroldgicas, ndo existe um modelo Unico que melhor se adaptada a todas as
situacdes, mas sim uma combinacdo de diferentes modelos, cada um com seus

pontos fortes e fracos, que da uma visdo boa e diferenciada.
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2.1.1.3 Fluid-Based Simulation of Communication Net  works Using SSF

Este trabalho foi desenvolvido por Misra, Gong e Towsley, 2000 que consideram a
importancia da quantidade de pacotes de transmissdo para descrever o
comportamento do trafego, levando a uma simplificagdo matematica do modelo de
simulacédo por fluxo de fluido. Desta forma, este método proporciona uma agilidade
nas simulagbes, proporcionando uma boa relagdo custo beneficio dentro da

estrutura comum de pesquisa que comecgou a receber atencéo na literatura.

Os autores Nicol, Goldsby e Johnson,1999, descrevem uma ferramenta que simula
alvos de sistemas de comunicacgdo, e seu uso é adequado para simular modelos
baseados em fluxo de fluidos. Com esta ferramenta pode-se desenvolver e
comparar modelos baseados em fluxo de fluidos e modelos baseados em pacote,
em qualquer taxa de transmissao e performance, beneficiando-se das imprecisdes
introduzidas. Os estudos especificos de redes usam um trafego gerado por uma
fonte que trabalha a geracdo de fluxo por um processo markoviano e € formado
usando um mecanismo de controle e retencdo de fluxo deficiente. Este trabalho
muda para o modelo de servico FCFS (fluxos concorrentes nas portas de saida),
contribuindo assim para demonstrar simulagdo no contexto de um simulador por
fluxo de fluido e um orientado a pacote, estudando a performance/precisdo dos

sistemas comercializado nos dois métodos.

A simulacdo de redes baseada em fluxo de fluido oferece um grande potencial de
aceleracdo de performance, mas ainda fica a questdo da preciséo de tais
simula¢des. Usando simulagdo com um fluxo com alguma variagdo estatistica,
perdas de pacotes, tempo de resposta e variacdo de tamanho dos buffers de
armazenamentos, foram encontrados pequenos erros, a principio aceitaveis,

faltando realizar analise levando em conta o efeito ripple.

2.1.1.4 Packet Network Simulation: Speedup and Accu racy Versus Timing

Granularity
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Neste trabalho Ahn e Danzig, 1996, tratam de uma técnica que pode aumentar a
velocidade de simulagdo, ampliando de uma para duas a ordem de magnitude de
uma rede de pacotes. A aceleracéo do processo se faz pela alteracdo do método de
analise de pacote por pacote para séries de pacotes, onde esta série representa um
bloco de pacotes com caracteristicas definidas. O interesse neste trabalho esta no
processo de aceleracao da velocidade de simulacdo, enfoque na estrutura e fluxo de

dados do processo de simulacéo, tipos de rede simulada em que pode ser aplicado.

2.1.2 Estudos dedicados a redes especificas

Estes estudos tratam de simulacbes para alguma rede especifica, onde
identificamos trés grupos de estudos:
a) Redes com controle por nivel celular (Cell-Level)
* An Overview of Cell-Level ATM Network Simulation, Kesidis e Singh,
1995.

b) Rede com chaveamento de pacotes FIFO
* Fluid Simulation of Large Scale Networks: Issues and Tradeoffs, Liu et
al., 1999;
» Performance and Fluid Simulations of a Novel Shared Buffer
Management System Kumaran e Mitra, 2001.
c) Redes ATM
* Feasibility of Fluid Event-driven Simulation for ATM Networks, Kesidis
et al., 1996;
* A Generalized Processor Sharing Approach to Flow Control in
Integrated Services Networks: The Single-Node Case, Parekh e
Gallager, 1993;
* Desenvolvimento de modelos de simulacdo para a analise de
gualidade se servico em redes ATM, Alberti, 2003;
» Caracterizacao e Modelagem de Trafego Agregado em Redes ATM
Abdalla e Duarte, 1999.
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2.1.3 Estudos dedicados a analise do trafego no no de rede

2.1.3.1 Fluid Models and Solutions for Large-Scale IP Networks, Liu et al.,
2003.

Neste estudo sdo desenvolvidos os métodos de analise de fluxo com o foco voltado
para o comportamento no né da rede, observando o perfil de trafego em relacéo as
diversas variaveis que estado intrinsecamente ligadas ao n¢, tais como: carga de
fluxo (bits, bytes ou pacotes) limitacbes internas de armazenamento e
processamento, capacidade dos enlaces de conexdo com os demais nés da rede.

Destes trabalhos, detivemo-nos em uma breve analise do trabalho desenvolvido por
Kesidis et al., 1996, e nos estudos dedicados a redes RDSI realizados por Abdalla e
Duarte, em 1994, que poderiamos dizer ser o precursor do trabalho desenvolvido
por Kesidis et al., 1996 apresentado no Global Telecommunications Conference em
1996 (GLOBECOM '96).

Este trabalho desenvolvido por Kesidis et al., 1996, faz uma anélise de redes com
base em modelagem markoviana dos seus elementos e do fluxo. Identifica os

elementos da rede utilizados no controle de fluxo:

» Fonte com modelagem markoviana de fluxo (MMF);

 Comutador de controle de fluxo por sinalizagdo e armazenamento
(Fluid Leaky Buckets — FLB);

» Controle de enderecamento FIFO (First In First Out) no processo de
comutacéo do no (Generalized Processor Sharring — GPS);

» Controle de enderecamento FIFO (First In First Out) no processo de
espera do no.

» Defini¢cdo de estado de ocupacgéo de banda;

» Efeito de propagacao;

* Interpretagéo dos resultados de simulagao.
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Este estudo propde uma combinacdo do modelo markoviano de uma rede com o
modelo markoviano de fontes de fluxos. O modelo markoviano de controle de fluxo
aplicada aos elementos da rede permite uma analise aproximada dos elementos da
rede de forma individual, quando da existéncia de fluxo de entrada e de saida no no.
Assim, através desta metodologia pode-se conhecer o estado de ocupacédo dos nos
da rede em determinado instante de tempo.

Este modelo de simulacdo em comparacdo com a de camadas de células possui um

alto desempenho em termos de tempo de resposta a simulagdes.

2.1.3.2 Caracterizacdo e modelagem de trafego agreg ado em redes ATM,
Abdalla e Duarte, 1994.

A Rede Digital de Servicos Integrados — Banda Larga (RDSI-BL), baseada no Modo
de Transferéncia Assincrona (ATM), e capaz de suportar varios servigos de
comunicacgdo, como voz, dados e video, cada um possuindo diferentes
caracteristicas de trafego. A modelagem acurada das fontes de trafego se faz
necessaria para uma melhor avaliacdo de desempenho desta rede. Neste estudo
sao analisados varios modelos para a caracteriza¢cdo do comportamento do trafego
agregado de varias fontes, sendo descritos modelos para fontes de dados, voz e
video. O objetivo principal deste estudo é realizar uma dissertacéo sobre as diversas
modelagens propostas para cada tipo de fonte, analisando suas caracteristicas e

apresentado suas vantagens e desvantagens.

Neste estudo, os autores dissertam sobre a necessidade de atender a uma
variedade de trafego e os diversos servicos e requisitos de desempenho que de
forma simples conduziram a escolha do Modo de Transferéncia Assincrono (ATM)
para a implementacédo das Redes Digital de Servigos Integrados — Banda Larga
(RDSI-BL). Dentre estes servigos temos: transferéncia de dados, teleconferéncia,
acesso a banco de imagens e interconexdo entre redes locais de alta velocidade.
Onde cada tipo de trafego possui sua prépria caracteristica e impondo diferentes
requisitos de desempenho (jitter e delay) de uma célula, maxima probabilidade de

perda e maxima variacao da probabilidade de perda aceitavel.
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Devido ao ATM exigir uma alocagdo dindmica da banda passante e devido a
multiplicacéo estatistica nos seus nés de acesso e de transporte, surgiu o interesse
pela pesquisa da andlise de desempenho de um multiplexador estatistico com

entradas, consistindo na superposic¢ao de varios tipos de trafegos.

2.2 ANALISE DOS TRABALHOS APRESENTADOS

Assim, identificados os agrupamentos conforme secdo | acima se procurou
identificar os parametros que norteiam o0s procedimentos de modelagem para
simulagdo. Foi dado énfase, durante a busca bibliografica, nos trabalhos que

pautavam a discussao no fluxo de dados.

Os trabalhos que tratam a simulacédo de um ponto de vista geral tém a preocupacéo
em desenvolver suas analises de forma a obter processos mais ageis de analise das
redes simuladas. Referenciam-se nos processos de modelagem e suas limitacdes,
complementando sua adequacdo com procedimentos logicos de processamento de

alto desempenho.

Os demais procuram analisar uma estrutura de rede em particular, mas mantendo-
se a preocupacao basica de fidelidade na modelagem e na simulacdo. Para isto
buscam identificar as simplificagcbes matematicas no processo de modelagem e ter

conhecimento das limitagdes impostas e aproximar o modelo do real.

2.3 CONCLUSOES E INDICACOES

Os procedimentos de simulacdo tém seu alcance definido no processo de
modelagem da rede. Assim, para graduarmos a fidelidade dos resultados de
simulacdo, devemos atentar para os parametros de modelagem e o grau de
aproximacao que se apresentam para o objetivo a que se destina.

Visando conhecer o comportamento do trafego em um né de rede, procuramos

emular parte dos experimentos desenvolvidos por Liu et al., 2003.
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3 SIMULACAO

3.1 SELECAO DO TRABALHO PARA SIMULACAO*

3.1.1 Modelo de fluidos e solucdes para redes IP de  grandes dimensodes
(Fluid Model and Solutions for Large-Scale IP Netwo  rks)

3.1.1.1 Resumo

Neste trabalho, Liu et al., 2003, apresenta um modelo escalavel de uma rede
composta de roteadores Active Queue Management (AQM), que servem a um
volume consideravel de requisi¢cdes de fluxo Transmission Control Protocol (TCP). E
apresentada uma solugdo técnica eficiente que permite que se obtenha o
comportamento transiente do comprimento médio da fila, a probabilidade de perda
de pacotes e a média da laténcia fim a fim. A comparacéo, através de simulagdes,
com o modelo usual para estes roteadores AQM e RED (Random Early Detection)
mostra que o sistema requer um tempo bem menor de resposta, principalmente para

altas demandas de trafego e alta velocidade.

3.1.1.2 Introducéao

Redes e Internet em particular, tém tido um crescimento exponencial nos ultimos
anos. O crescimento devera continuar em um futuro previsivel, e entender o

comportamento desse sistema é critico e de grande importancia. Um problema,

porém, é que as capacidades dos simuladores ficaram para tras em relacdo ao

* LI, Yong et al. Fluid Models and Solutions for Large-Scale IP Networks. In: Proceedings of the
ACM SIGMETRICS International Conference on Measurement and Modeling of Computer Systems,
San Diego, CS, USA, jun. 2003. (Traducé&o livre realizada pelo autor deste trabalho).
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tamanho da Internet ha alguns anos. A diferenca, desde entdo, aumentou, e esta
crescendo quase no mesmo ritmo que a rede. Tentativas de fechar esta lacuna
conduzem investigacdes interessantes na comunidade de simulacdo, mas ainda

estamos longe de qualquer forma de simulagcéo razoavel para o tamanho da rede.

Neste trabalho, é feita uma proposta de modelagem escalavel, como uma
ferramenta para acelerar as "simulacdes”. A idéia é abstrair o comportamento de
redes IP em modelos analiticos. Resolvendo os modelos numéricos e, em seguida,
produzir indicadores de desempenho que estdo presente nas questbes das redes
originais, permitindo assim uma compreensao dos aspectos fundamentais do
desempenho delas. O ponto de partida é o modelo apresentado por Misra, Gong e
Towsley, 2000 (Fluid-based Analysis of a Network of AQM Routers Supporting TCP
Flows with an Application to RED) que descreve o comportamento de redes TCP por
um conjunto associado de equacgbes diferenciais ordindrias. As equagbes
diferenciais representam o comportamento esperado ou a média do sistema.
Curiosamente, resultados recentes apontados pelo autor, indicam que, com
adequado dimensionamento das equacoes diferenciais, elas de fato representam o
comportamento no caminho, em vez do comportamento esperado. Dai, o ganho da
solugdo em precisdo como o tamanho da rede € grande, um resultado que se
apresenta como algo surpreendente. Resolvendo-se as equacOes diferenciais
numericamente, usando o método Runge-Kutta, as simulagdes mostram velocidade
de ordens de magnitude maior em comparagdo aos simuladores de eventos
discretos. Além disso, o tempo dos passos naturais do modelo da solucdo permite
uma paralelizacdo particularmente simples. Além disso, realizamos uma série de
otimizacdes na identificacdo dos circuitos que ndo sdo entraves a uma aceleracao

das simulagoes.

Apoés a implementacdo deste trabalho, serdo abordadas uma série de deficiéncias
criticas do modelo apresentado por Liu et al.,, 2003. Mais importante, ainda, é
incorporar informacdes topoldgicas no conjunto de equacdes diferenciais. O modelo
original definiu uma matriz de trafego, que descreve o conjunto de roteadores por
meio do qual um determinado conjunto de fluxos percorre. No entanto, a ordem em

que os fluxos percorrem os roteadores estava ausente na matriz de trafego, e que a
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informacdo €, potencialmente, de importancia critica. Na secdo 3.1.1.3.2 que
exemplifica isso com um caso patolégico em que o modelo produz resultados
enganosos que este modelo refinado corrige. Tem-se também neste modelo, o
comportamento de uma série de variantes de um fluxo TCP, tais como o SACK. Indo
além do mecanismo de AQM e RED modelados, também incorpora outros
mecanismos AQM mais modernos, tais como AVQ e o controle PI.

Esta metodologia permite explorar uma ampla gama de parametros. A técnica de
solugéo passo a passo, presta-se a uma paralelizagao bastante simples, e podemos
resolver para redes maiores (circuitos e roteadores) em tempo menor do que com
simuladores de eventos discretos. Os resultados preliminares indicam que a
complexidade computacional deste método cresce linearmente com o tamanho da
rede, enquanto que o crescimento da complexidade dos simuladores de eventos
discretos é uma algebra super linear’, proporcionando mais uma vitéria para a

abordagem baseada em fluxo.

Inicialmente, € mostrada a topologia resultante de um modelo analisado por fluxo de
fluido conhecido de uma rede IP. Um algoritmo de solu¢cdo numérica do modelo é
mostrado na secdo 3.1.1.4. Os refinamentos do modelo sao descritos na segéo
3.1.1.5, para as diferentes versfes de implementacdo RED para analise de fluxo
TCP. Na secdo 3.1.1.6 sao apresentados alguns resultados da experiéncia,
demonstrando a precisao e eficiéncia do modelo de computagédo sobre modelo de
analise por fluxo de fluidos. A se¢do 3.1.1.7 traz algumas extensdes do modelo. A
secdo 3.1.1.8 conclui o trabalho e os pontos de observacdes e as direcdes para

trabalhos futuros.

3.1.1.3 Modelo de fluido para rede IP

Aqui é apresentado um modelo de fluxo de fluido para uma rede de roteadores que

servem um fluxo de trafego TCP. Este modelo esta concentrado nas conexdes TCP

®> Algebra Super Linear é a toda uma algebra que trabalha a relacdo entre grandes matrizes, néo
como um unico bloco, mas como varios blocos, sendo poderosa na resolucdo de sistemas com
predominancia de matrizes e vetores, densos e de grandes dimensdes.
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persistentes, onde nesta fase deve-se evitar congestionamento. Os fluxos de trafego
TCP séo de curta duracdo e o tempo de espera € modelado segundo parametros a

serem mostrados nas extensdes da secao 3.1.1.6.

3.1.1.3.1 Modelo de rede

O modelo de rede é representado por um grafo ¢ = (V, E), onde V é um conjunto de
roteadores e E € um conjunto de enlaces. Cada link [ € E sendo servido por uma
taxa C; bps. Associado com cada link de um roteador tem-se uma politica de
administracdo de filas (AQM) caracterizada por uma funcdo de probabilidade de
marcacao/descarte p;(t), que pode depender do estado do enlace ou tamanho da
fila de admissdo. O tamanho da fila de aquisicdo ao enlace [ é q;(t), onde t = 0. O
trafego inicia-se com uma fila associada ao enlace [ e chega a fila seguinte apds um

tempo q; segundos.

A rede G atende a uma demanda de N classes de fluxos TCP. Sera denotada por n;
o numero do fluxo de cada classe i, onde i =1,...,N. Os fluxos de mesma classe
tém as mesmas caracteristicas, a mesma rota e experimentam o mesmo ciclo de
retardos. Assim, temos as matrizes de filas de trafego, nos dois sentidos do enlace,

do fluxo da classe i:

F = (ki,y ""ki,mf)
3.1

Ri = (it oo im,)

Assim, sdo identificados os fluxos nos dois sentidos do enlace, onde o trafego de
controle existe nos dois sentidos e € muito pequeno quando comparado ao trafego

principal. Entdo teremos:
Ei :Fl‘U Ri,parakEEi 3.2

Sendo que s;(k) e p;(k) denotam as filas de fluxos nos dois sentidos do enlace.
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3.1.1.3.2 Modelo MGTOO

Este modelo relaciona os valores esperados de fluxos TCP e as variaveis chave da
rede que sdo descritas pelos seguintes conjuntos de equacfes diferenciais néo-

lineares:

1 - Tamanho da janela de transmissao (W) — todos os fluxos da mesma classe teréao
0 mesmo comportamento da média. Sendo W;(t) o tamanho da janela de espera de

uma classe i de fluxo no tempo t, Wi(t) satisfaz:

aw;(t) _ dt _ wi(t) ]
dt  Ri(t) 2 Ai 3.3
Onde R;(t) € o tempo de ida e volta e A;(t) é a taxa de indicacdo de perda

vivenciada por uma classe i de fluxo.

Temos que A;(t) é a taxa de envio (esperada) de uma classe de fluxo s. Isso esta

relacionado ao tamanho da janela TCP dado por:

wi(t
Ai(t) = W(n) 3.4

2 - Comprimento da fila (q;) — para cada fila do enlace =, N; designa o conjunto de

classes de fluxo TCP que atravessa o enlace m, entao:

d%t(t) = —1(q,(t) > 0)C; + ZieNl(TliAi(t)) 3.5

A primeira equacdo diferencial descreve a janela TCP de controle dindmico. A

. ;o 1 . . wWi(t) - .
principio, o termo R_(t) € um Incremento ad|t|V0, enquanto o0 termo T e pI’OpOFCIOI’la|
i

ao tamanho da janela e diminui em resposta a perdas de pacotes, que se presume

ser descrita por um processo de Poisson com taxa A;(t).

Na segunda equacao, o comportamento do comprimento da fila simplesmente como
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a diferenca acumulada entre a taxa de chegada de pacotes na fila, conforme
demonstrado é aproximada pelo termo ZiENl(nl-Ai(t)) e a capacidade do enlace C;.
Observa-se que a aproximacao surge em substituicdo a taxa de chegada, agregada
na fila no momento « com a taxa agregada de envio do fluxo TCP que atravessa

este enlace a neste mesmo instante «.

Estas duas quantidades podem diferir significativamente, por duas razdes:

(1) os fluxos sdo moldados a medida que sdo encaixados nas filas, e
(2) a taxa de chegada no tempo + em uma fila é uma fungcdo da taxa de

emisséo no tempo (t — d), onde a é a soma dos atrasos do inicio da transmisséo até

a fila. Este atraso varia para cada fila e para cada classe de fluxo.

Um exemplo extremo € onde somente uma classe de fluxo TCP tendo uma largura
de banda C para transitar entre dois roteadores idénticos. O trafego TCP ira ser
gerado na primeira fila, tal que seu maximo na segunda fila seja igual ou inferior a C,
que é igual a taxa de servico na segunda fila. Claramente, ndo havera qualquer
congestionamento na segunda fila. No entanto, de 3.5, conseguiremos idénticas
equacbes para essas duas filas. Por conseguinte, o modelo prevé o mesmo
comprimento da fila e probabilidade de marcagédo de pacote para eles, como
mostrado na figura 1.
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Figura 1 — Importéncia da ordem na topologia.
Fonte: figura 1. Liu et al., 2003.

3.1.1.3.3 Identificando a topologia do modelo

Temos observado na subsecdo anterior, a importancia da contabilidade para a
ordem em que um fluxo TCP percorre as ligagbes em seu caminho. Nesta secéo,
apresentamos um modelo que leve em conta a forma como os fluxos sdo moldados
e retardados que percorrem a rede. Isto é conseguido de forma explicita a
caracterizagdo para cada classe de entrada e taxa de partida em cada fila. Para
cada fila de [ F; que é atravessado por fluxos de classe s, temos que Ai(t) e D}(t)
sdo a taxa de chegada e a taxa de partida de cada classe i de fluxo,

respectivamente. Os seguintes conjuntos de expressdes relacionadas ao processo
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de partida e chegada a uma fila ao longo do caminho a seguir.

Taxa de saida (departure rate) — quando o comprimento da fila é zero, a taxa de
saida no tempo t é igual a taxa de chegada. Quando a fila ndo esta vazia, a
capacidade de atendimento é dividida entre os fluxos concorrentes, na proporcao de
suas taxas de chegada. Assim, para cada classe i de fluxo e link [ € F;, temos:

D}(t) = { 3.6

Al(t-a)
ijENi(A%(t—d)) G 0>0

Onde d é o retardo enfrentado nas filas pelos trafegos que partem de | no tempo t.

Sendo que d pode ser obtida como solugéo da seguinte equacgao:

q(t—ad) =d 3.7

Cy

Sendo: qi(t) o tamanho da fila da interface do n6 para o link |, e C, a taxa de

transmissao do link .

Taxa de entrada (arrival rate) — taxa para cada fluxo de classe i, a taxa de chegada
na primeira fila da sua rota, que é apenas a sua taxa de partida da origem. Em
qualquer outra fila, a sua taxa de chegada é a sua taxa de partida de sua fila a
montante apds um lapso de tempo de atraso de propagacao no enlace (circuito). Ela

esta resumida na seguinte equacao:

Ai(t) L=k

. 3.8
Dip‘(l)(t - api(l)) , qualquer outro

A = {

A evolugéo do sistema é regida por um conjunto de equacdes diferenciais.
Tamanho de janela

O tamanho da janela Wi(t) de um fluxo da classe i satisfaz a equacéao:
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awt) _ 1Wi<My _ Wi@) o
dt ~ Ri(t) 2 Ai(t) 3.9

Onde M; é o tamanho maximo da janela, R;(t) e A;(t) tempo de ida e volta, bem
como a menor taxa medida em t, respectivamente. R;(t) é tal que (t — R;(t)) €é o0
momento em que os dados cujo ACK foi recebido no instante t, foi emitido do

remetente. Assim, R;(t) assume a forma:

Ri(8) = Tierum (@ +14) 3.10

Onde t; € o instante em que os dados ou 0 ACK chegou a fila I. Os instantes

{t;,, | € E;} estdo relacionados a t pela seguinte equagao:
qu(ty)
tni(l) =q + tl + lC_ll 3.11
Onde te;, = L.

Para calcular 4;(t) temos de considerar o destino do pacote de referéncia unitaria de

trafego que sai no tempo (t — R;(t)) em cada né ao longo do caminho.
Entéo: 2;(t) = Yier,(AH(tDP1(t)) 3.12
Tamanho da fila

Para cada fila [, N; designa o conjunto de classes de fluxo TCP que passa através
da fila [.

Entao:

d
ﬁ_ft) = —1(q;(t) > 0)C; + Tien, (mAK(D)) 3.13

3.1.1.3.4 Politica de AQM
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O exemplo classico de roteadores com politica AQM é dado por Floyd e Jacobson,
1993. A equacdo diferencial que rege a p|(t) € descrita em sequéncia.

O roteador calcula a probabilidade de marcagdo com base em um comprimento x(t)

médio da fila. Esta relacdo € definida como segue:

0, 0 <x<tmn
x—tmin max min max
p(X) = mp , t <x<t 3.14
1, tmax < x

Onde t™", t™* e p™* sdo0 configuraveis. Faz-se necessario realizar modificacbes na

variavel “gentle ” do roteador fazendo-a continua, melhorando a oscilacdo no

roteador:
(0, 0<x<tmn
x_tmin )
p(x) _ ! (tmax_tmin) pmax , tmln S x S tmax
x—tmax
(tmax) (1 _ pmax) + pmax , tmax S x S ztmax

3.15

A equacao diferencial que rege a probabilidade de perda de pacotes no link | é
descrita:

Assim, obtém-se o diferencial que descreve Xx(t):

E — loge(1-a) X(t) _ loge(1-a) q(t)

" 5 5 3.16

Onde & e a sao o intervalo de amostragem e o peso utilizado no calculo de EWMA

(média mével ponderada exponencialmente) do comprimento médio da fila x(t).

Assim, a equacéao diferencial que descreve o pi(t) é obtida pelo dimensionamento
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adequado de (3.16) com (3.14) ou (3.15) de acordo com o esquema utilizado.

Outro regime de politica AQM — PI, Kesidis et al., 1996 — tem a seguinte equacao
diferencial descrevendo p(t):

O controlador PI € usado para regular o sinal de erro e(t) entre os comprimentos de
fila q(t) e o comprimento desejado g,.r(e(t) = q(t) — grer). Em estado estacionario o

controlador PI leva o sinal de erro para 0. A relacdo entre p(t) e q(t) é descrita por

2= Ky B4 Ky () = Grey) 3.17
Onde K; e K;, sdo parametros do algoritmo PI. Note que o algoritmo de REM usa
uma equacdo diferencial semelhante para calcular o preco de um link, que
posteriormente € usado por uma fungcdo estética para calcular a probabilidade de
marcacdo. Assim, 0 mesmo esquema funciona com PI, com uma pequena
modificacdo para REM. Temos uma descricdo semelhante para AVQ, mas devido a

limitagBes de espago néo incluimos ele neste documento.

3.1.1.3.5 Reducédo do modelo

Na maioria das redes operadas, 0 congestionamento ocorre somente em
determinados locais, tais como pontos de acesso e pontos de monitoracao dos ISP.
A maioria das conexdes de rede, especialmente em redes de backbone, opera em
baixo nivel de utilizacdo. Filas nessas conexdes serdo sempre vazias e nenhum
pacote sera deixado la. Portanto, ndo ha necessidade de modelo de comportamento
e de filas RED e manutencdo dos estados dos fluxos de pacotes TCP nessas
ligacdes. O modelo de rede pode ser reduzido de forma que apenas resolver as filas
RED e as equacdes para o potencial de congestionamento ou ndo das conexdes
sao transparentes para todas as classes de fluxo TCP, exceto para a introducéao de
atrasos de propagacéao. Ela ira reduzir muito o tempo de computagcédo na solugcéo do

modelo.
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Dada uma topologia de rede e matriz de trafego, podemos identificar os seguintes

enlaces nao congestionados:

Passo 1 — Definir uma matriz de filas adjacentes ADJ, tal que ADJ(i,j)=1 se existe
uma classe de fluxo TCP passando de i para j; ADJ(i,j))=0 quando n&o ha fluxo. Para
a fila i, definimos o conjunto O(i) como o conjunto de classe de fluxo TCP que tem

como partida a fila i.

Passo 2 — A fila i € marcada como ndo congestionada se

Mng

2iee(ADJ (1) = C) + Zkeoa)(m < () 3.18

Onde M, € o tamanho maximo dos pacotes TCP, n, é a quantidade de fluxo e pd; é

o retardo de propagacédo nos dois sentidos do fluxo TCP de classe k.

Passo 3 — Remover todas as vias ndo congestionadas da topologia, e se a rota de

uma classe de fluxo TCP for removida, remover esta classe e recalcular a taxa de

. ~ _ Mpn
transmissdo ——.
pdg

Passo 4 — Enquanto houver filas a serem removidas, retornar ao Passo 1, ndo

havendo, finaliza-se o processo de reducdo.

A equacao 3.18 tras o fluxo maximo da fila i, sendo o primeiro termo o fluxo méximo
de saida da fila, e o segundo termo o fluxo de chegada na fila, que é limitado pelo

congestionamento maximo para o tempo de retardo de ida e volta.

3.1.1.4 .Algoritmo de solucdo do modelo

A solucdo do modelo de fluido pode ser obtida resolvendo o conjunto de equacdes
diferenciais definidas em atraso 3.6 — 3,17 a um baixo custo computacional. NOs
implementamos a solu¢cdo de modelo baseada em fluidos e Matlab e em “C”, onde o
Matlab tem as suas préprias ferramentas de Equagfes Diferenciais Ordinarias
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(ODE).

Como uma linguagem de script, MATLAB est& longe de ser otimizado em termos de
custo de computacdo e ndo oferece muita flexibilidade de programacdo. Como
alternativa, foi programado passo fixo Runge-Kutta em C para resolver o modelo de
fluido.
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O algoritmo de Runge-Kutta € um método amplamente usado para resolver

equacdes diferenciais numericamente. Rapidamente, um sistema descrito por:

T = f(Ly®) 3.19

Onde y(t) = {y:(t),y.(t), ..., ym(t)} a solucdo pode ser obtida pela integragdo
numérica: y((n + 1h) = y(nh) + = [kny + 2z + 2kns + kna]

Onde h é o tamanho de cada etapa da solucédo e

kn,l = f(tn,y(nh)) kn,z =f <(tn + %) ’ (y(nh) + kn,l %))

3.20
kg = £ (60 +5), (YO0 + Jenz D)) Fons = £ (G + 1), (0R) + b 5h))

Com a implementacdo do algoritmo de Runge-Kutta, o modelo solucionador
baseado em fluido, essencialmente, torna-se um simulador de rede baseado no
tempo. A figura 2 mostra o fluxograma do modelo solucionador baseado em fluido.
Apés a leitura na topologia da rede e matriz de trafego TCP de um arquivo de
configuragéo, o solucionador conduz a reducdo do modelo usando o algoritmo da
secdo 3.1.1.5. Em seguida, o modelo de fluido é resolvido passo a passo para todo o
intervalo de tempo de simulagdo. Em cada passo de tempo, a taxa de envio de cada
classe TCP é atualizada de acordo com 3.9; tamanho da fila e a probabilidade de
perda de pacotes em cada fila congestionada séo calculados a partir de (9) e as
equacdes de AQM correspondente, por exemplo, as equacdes 3.14, 3.15 e 3.16
para RED; varidveis de estado TCP {R;(t),4;(t), A}(t), D}(t)} s&o atualizadas de
acordo com as equacoes 3.6, 3.,8, 3.10 e 3.12. A solucdo do modelo de fluidos,
incluindo a taxa de envio de cada classe TCP e probabilidade de cada fila
congestionada de perda de pacotes e tamanho da fila, é despejado em arquivos de
dados no final do processo.

Para resolver equagbes 3.6, 3.,8, 3.10 e 3.12 diretamente, para cada t, nos

precisariamos de faixa de volta no tempo para cada classe no instante em que o
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dado de ACK chegou a cada fila. Em vez disso, achamos conveniente proceder
reescrevendo as equacgdes de ‘avancar’ no tempo, isto é, expressando o valor futuro
do tempo de ida e volta, indicacdo de perda de juros, taxa de chegada e partida em

funcdo de seus valores atuais. Procedemos da seguinte forma:

Round Trip Time (tempo de ida e volta — Ri(t)). Sendo  di(t), l€E;, i=1,..,N 0
atraso total acumulado pelas unidades de confirmacdo de dados (ACK), que no
momento t chegou ao no6 |. A partir da definicdo, onde S; € o conjunto de nos que

enviam dados para o no |, temos:
R;(t) = dj,(t) 3.21
Assim, o atraso no no | é computado da seguinte forma:

qpl(l)( )

. t
dl <t +—+ apl.(l)> = d;’[(l) +—+ api(l) 3.22

Pi(l)
Loss Rate Indication (taxa indicagao de perda de transmissao)

Permitir r'(t), I€E;, i=1,...N , se a quantidade de dados que chegam ao link | no

tempo t que estava perdido. A partir da definicdo, temos:

A() =180 3.23
ap; () ; ¢
(t + 0D api(l)) =l 0 (® + AP Op, 0 (@®)  LEF, 3.24
t+ ”l(”()+ =7 (0 lER 3.25
o | i®) T i i -

Departure Rate (taxa de transmisséo)

As expressOes para a taxa de saida sdo obtidas diretamente da equacao 3.6. Para

cadaclasseieleF;
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Ai(®) q(t) =0

Di’(t+qlc—(:)) =

alo) 3.26

Yjen; A5(©)

G, (0) q)=0

Arrival Rate (taxa de recepc¢éao)

Para cada fluxoie leF; |,
A(t+a,0) = PO 3.27

A precisédo da solucdo de uma equacdo diferencial do sistema € determinada pela
rigidez do sistema e do tamanho do passo da solucdo. Quanto menor o tamanho do
passo, mais se precisa da solucdo. Por outro lado, o custo de computacdo do nosso
tempo intensificou solver o modelo fluido proporcional ao seu tamanho de passo.
Para o nosso modelo de solugdo por fluxo de fluido, a compensacao entre a
dimensédo do passo e a precisao da solucdo nédo é rigorosa. A rigidez do modelo de
rede de fluxos fluidos € delimitada pelo menor tempo de ida e volta dos pacotes TCP
e da maior largura de banda para filas congestionadas. Podemos conseguir
resultados bastante precisos, com um pequeno passo de tamanho adequado.
Enquanto isso 0 nosso modelo de solugédo por fluxo de fluido ainda corre rapido,
mesmo com um passo de tamanho pequeno. Como veremos no Capitulo 5, um
passo de tamanho de 1 ms é pequeno o suficiente para 0 nosso modelo de solugéo
por fluxo de fluido, para obter a solucdo exata e ao mesmo tempo que permite a
solucdo de uma rede IP grande possa ser obtida razoavelmente rapida.

3.1.1.5 Refinamento do modelo fluido

O modelo na secédo 3.1.1.3.2 captura o comportamento dinamico de base da TCP e
da RED. As modalidades de execucdo mudam seu comportamento até certo ponto.
Nesta secado, apresentamos alguns refinamentos do modelo, que representam uma

variedade de comportamento detalhado de TCP e RED.
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3.1.1.5.1 Variantes do TCP

Equacéo 3.9 modela o comportamento do TCP Reno. A partir da versao de Reno, o
mecanismo de recuperacao rapida (Fast Recovery) implementa o TCP. A janela de
congestionamento de fluxo TCP se divide, sempre que o numero de ACKs
duplicados cruza um limiar. Quando héa varias perdas de pacotes em uma janela, o
TCP Reno reduz sua janela vérias vezes. Isso torna 0 mecanismo de recuperagéo
rapida ineficiente. Novos mecanismos de rapida recuperacao sdo implementados em
Newreno e SACK para garantir, no maximo, uma reducdo de perdas de pacotes
dentro de uma janela. Segundo Fall e Floyd, 1996, mostram na simulacdo de
resultados usando Newreno e SACK que recuperam muito mais rapido do que o

Reno quando da ocorréncia de varias perdas de pacotes.

Para modelar os mecanismos de recuperacdo rapida de Newreno e SACK, nos
substituimos a taxa percebida de perda de pacotes Ai(t) na equacao 3.9 pela taxa de

perda efetiva (Effective Loss Rate).

Para modelar os mecanismos de recuperacdo rapida de Newreno e SACK, nos
substituimos percebida taxa de perda de pacotes Ai(t) na equacao 3.9 pela Taxa de

perda efetiva (Effective Loss Rate).

Ai(t)/Ai(t - Ri(t)) se aproxima da probabilidade de perda de pacotes fim a fim. Por
conseguinte, 1-(1-Ai(t)/=Ai(t - Ri(t)))ROACRIM)Y & 3 probabilidade de pelo menos um
pacote ser perdido dentro uma janela de pacotes Ri(t)Ai(t-Ri(t)). Portanto, os Ai(t)
modelos da janela atual da taxa de recuo para o TCP Newreno e SACK sob a
indicacdo de taxa de perda Ai(t). Quando a probabilidade de perda de pacotes
Ai(t)/Ai(t - Ri(t)) € pequena, teremos A/(t)= Ai(t).

3.1.1.5.2 Compensacéao de variacdo de tamanho dajan ela TCP

Da equacdo 3.9, em estado estacionario, teremos W =+/(2 / p). Outros estudos
prevéem W =+/(1,5/p). Pensamos que a diferenca vem do pressuposto do

processo de perda de eventos. Nosso modelo € um modelo de valor médio:
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podemos modelar apenas as primeiras estatisticas de ordem de tamanhos de janela
TCP e comprimentos de fila. Em uma rede real, as estatisticas de segunda ordem,
por exemplo, a variacdo do tamanho da janela TCP, impacto no comportamento de
rede estacionaria. Por exemplo, usamos tamanho de janela médio para aproximar o
tamanho da janela do TCP antes de retornar. Isso é preciso se a perda de chegada
é independente da janela TCP. Quando a correlagéo entre o tamanho de uma classe
da janela do TCP e a perda de chegada percebida ndo € desprezivel, € necessaria
alguma compensacdo. Um exemplo extremo é um uUnico gargalo apoiando uma

classe Unica de fluxos TCP M. Vamos denotar de W' o tamanho da janela do fluxo i
por dentro desta classe. O tamanho médio da janela da classe éw = %zﬁilwif.

Dada uma pequena perda de pacotes de probabilidade p, a probabilidade de que
pelo menos um pacote em uma janela sera descartado é de cerca de W'p. Em

seguida, a média de volta ao largo de toda a classe é:
1 .
L (W) P/, 3.28

Que sera maior do que (W? )p/z. Para demonstrar, realizamos uma simulacdo NS

de um unico gargalo servindo de classe Unica de fluxos TCP e medir o tamanho de
cada fluxo TCP da janela imediatamente antes de recuar. Os tamanhos da janela

TCP antes do retorno de fechamento e € geralmente maior do que o tamanho da

janela da média. Para compensar, usamos (W)/l 5 em vez de VT//2 para o modelo

meédio de recuo de um fluxo TCP. A figura 3 contém os resultados de NS e o modelo

fluido com fator multiplicativo Diminuir MD = 1: 5 e DM = 2.

3.1.1.5.3 RED - Implementagé&o de ajustes

Nesta secao, temos versoes diferentes do modelo de implementacdo RED.

a) Geometrias e Uniformidades (Geometric and Uniform): depois de calcular a
probabilidade p de marcacdo de pacotes com base no comprimento médio da

fila, as marcacdes dos pacotes no roteador independem de p. Seja X o
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intervalo de tempo entre as duas marcas. Entdo, X assume uma distribuicao
geométrica: P (X=k)= (1-p)“*p
Segundo Liu, Floyd e Jacobson apontam para fins geométricos uma inter-marcacao
no tempo para que ocorra sincronizacao global entre as conexdes. Em seguida,
propbe um mecanismo de marcacdo para fazer X uniformemente distribuida em
[1,1/p]. Cada pacote chegando é marcado com probabilidade p/(1 — count * p), onde
a “count” é o numero de pacotes marcados que chegaram desde o Ultimo pacote

marcado. Um pacote sera sempre marcado se (count * p) > 1.

Ao fazer isso, a probabilidade real de marcacao do pacote é proxima de 2p. Para dar
conta de modo uniforme na liberacdo, a probabilidade de marcacdo dos pacotes

pelo roteador € calculada no modelo de fluido como:

pit) =2 * pr (x (1));

Onde p(.) é o fator linear de marcacao inteligente do roteador tal como definido na
equacao 3.15.

b) Opcéo de espera (Wait Option): na implementacdo sob NS € introduzida uma
opcao no roteador para evitar a marcacao de dois pacotes em uma mesma
linha. Quando a opcao € esperar, 0 que € padrdo para as ultimas versdes NS,
um pacote que chega é marcado com probabilidade p/(2 - count * p) se
1<(cont*p)<2. Um pacote sera marcado com probabilidade 1 se (cont*p)=2. A
intermarcacdo no intervalo X € uniformemente distribuida em [1/p;2/p]. Isto
efetivamente reduz a probabilidade de marcacéo de pacotes em 2p/3.

Para esclarecer os detalhes da implementacdo, podemos mudar o célculo da

probabilidade da marcacédo no modelo do roteador de fluxo como:

gp(xl(t)) wait = 1
pi(t) = 3.29
2p(x, (1)) wait =0
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Fizemos uma simulacdo de uma rede em um Unico ponto de estrangulamento com
60 classes de fluxos TCP simples. A fila do roteador usa marcacdo ECN (Explicit
Congestion Notification). A figura 3 mostra os resultados para a fila do roteador, com
e sem opcao de espera. Note que o pacote com marcacao de probabilidade prevista
por nosso modelo de fluidos é um pouco maior do que o pacote de marcacao atual
da taxa do NS. Isto € porque nés ndo modelamos o Timeout e vai precisar de uma

maior taxa de marcacao de pacotes para derrubar a taxa de envio dos pacotes TCP.
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Figura 3 — Calculos de implementac¢éo do roteador.
Fonte: figura 5. Liu et al., 2003.

3.1.1.6 Resultados

Fizemos amplas experiéncias para avaliar a eficicia de precisdo e calculo de nossos
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modelos de fluidos.

Para todas as experiéncias nesta secao, foram usados o TCP Newreno e RED
(roteador) com ECN com politica AQM de marcacdo de pacotes. O tamanho dos
passos de solugcdo do modelo de fluido foi fixado em 1[ms]. Come¢amos com uma
topologia de ponto de congestionamento Unico com uma carga de trabalho variavel
de fluxos TCP, expandindo o experimento até um modelo para redes de grande
escala. A precisdo do modelo do fluido € testada, comparando sua solucdo com
simulagéo de resultados obtidos no NS quando a rede opera nas regifes estaveis e
instaveis. Na secdo 3.1.1.6.2, a escalabilidade do modelo do fluido € demonstrada
em uma topologia de dois gargalos. Os resultados mostram que o modelo fluido &
escalavel em largura de banda e quantidade de fluxo por enlace. Além disso, sua
precisdo melhora a medida que a escala de largura de banda dos enlaces aumenta.
No ultimo experimento, testamos a capacidade do nosso modelo de simulagédo de
fluidos baseado em uma topologia de grande porte com mais de 1.000 nos e
milhares de classes TCP constituido até 176.000 fluxos TCP. Na computacao,
resultados mostram que a abordagem do modelo fluido € promissor na simulacéo de
grandes redes IP.

3.1.1.6.1 Precisdao do modelo de fluido

O primeiro experimento é para demonstrar a precisdo do nosso modelo de fluidos.
Como mostrado na figura 4, h4 trés classes TCP, compartiihando um link com
largura de banda de 10Mbps. Cada classe TCP é composta por 20 fluxos de TCP
homogéneos. H& um total de 14 filas. Apos a reducéo de modelo, o modelo fluido sé

precisa simular quatro filas que potencialmente tem congestionamento.
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Class 2

Class 3

Figura 4 — Rede com um Unico segmento de congestionamento.
Fonte: figura 6. Liu et al., 2003.

Iniciando com os fluxos TCP de classe 1 e 2 no momento t=0. ApGs 40 segundos
(t=40s), a classe 2 deixa de enviar dados. O numero de fluxos TCP de fluxos no link
sera reduzido de 40 para 20. O sistema entra em uma regido instavel. No instante
t=70s, tanto da classe 2 e classe 3 tornam-se ativo. Aumentando-se a carga de
trabalho de fluxos TCP, um fator de 3. O sistema estabiliza, eventualmente, ao redor
do seu ponto de operacédo estavel. Comparamos a solu¢cdo de modelo fluido com os
resultados obtidos a partir de NS. Na figura 5 é tracada a variacdo da janela de
congestionamento de uma conexdo TCP e o tamanho médio desta janela é obtido
do NS e do modelo de fluidos. O modelo fluido acompanha o comportamento de
janela média muito bem nos periodos em que o sistema € estavel e instavel. Na
figura 6 variacdo da fila instantdnea no NS e no modelo de fluidos. Vemos também
uma boa correspondéncia, que também implica que o modelo fluido calcula pacote e
a marcacdo de pacotes pelo roteador com precisao e probabilidade de marcacdes

previstas.
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Figura 5 — Resultados para uma topologia com um ponto simples de congestionamento.
Fonte: figura 7 (a). Liu etal., 2003.
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3.1.1.6.2 Modelo de dimensionamento com varios link s de largura de banda

variavel

O segundo conjunto de experiéncias visa mostrar a escalabilidade do modelo de
fluidos com uma populagéo de varios links com largura de banda e fluxos distintos.
Podemos definir trés classes de fluxos TCP em uma rede de oito links como na
figura 7. As de largura de banda dos links dentro de cada classe sao definidas para
ser proporcional a um parametro de escala K, que varia de 1 a 100. A ligacao entre
0s nés 4 e 2 e o link entre os nés 6 e 8 tem largura de banda de K*10Mbps. Os
demais links tém largura de banda de K*100Mbps. Cada classe TCP consiste em
K*40 fluxos TCP. A fim de comparacao das simulacdes, as escalas foram alteradas
em seus limites tmin € tmax proporcional a K e o peso da fila média inversamente
proporcional a K. Sdo 16 filas na rede. O algoritmo de reducdo de modelo identifica
12 delas como filas ndo congestionadas que nédo é necessario serem simuladas.
Para cada K, podemos executar uma simulacdo de 100 segundos usando NS e o
solucionador de modelo de fluidos. A figura 8 e a figura 9 mostram resultados de
simulacdo para K = 1 e K = 10, respectivamente. Os resultados de simulacdo de NS
convergem, eventualmente, a solucdo de modelo fluido quando K fica maior. Porque
o modelo de fluido é escalavel com ambos: largura de banda do link e populacéo de
fluxo, o custo de calculo para obter a solucdo de modelo é invaridvel para o
parametro de escala K. Por outro lado, pacotes de eventos no NS crescem a medida
qgue a largura de banda do link e numero de fluxos que sobem na escala. Demora
muito mais tempo para simulacdo de NS terminar quando K = 100 que K = 1. A
tabela 1 lista os custos de computagéo pura de NS e o modelo de fluidos, ambos
sem dados descartaveis. Quanto maior a escala, maior economia de calculo para o

modelo de fluido.
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Tabela 1 — Custos computacionais.

Fonte: tabela 1. Liu et al., 2003.

K 1 10 50 100
NS 12,5s 2m2s 16m 23s 27m 56s
FFM 0,756s 0,756s 0,756s 0,756s
Custo (Speedup) 16,32 159,30 1.283,00 2.188,00
' P
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Figura 7 — Rede com 2 estrangulamentos.

Fonte: figura 8. Liu et al., 2003.
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Figura 8 — Resultado da simulagéo para K=1.
Fonte: figura 8. Liu et al., 2003.
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Figura 9 — Resultado da simulacdo para K=10.
Fonte: figura 10. Liu et al., 2003.
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3.1.1.6.3 Experimento com rede IP de grande escala

Nesta experiéncia, podemos testar a capacidade da nossa abordagem de simulagao
em modelo baseado em fluido para grande rede IP com topologia estruturada. A
topologia simulada é adaptada de um modelo com base em rede em linha (DARPA
NMS Baseline Network Topology) representado como um desafio aos simuladores

de grandes redes e aos modelos de rede do DARPA e programas de simulacéo.

Em um nivel mais alto, a topologia pode ser visualizada como um anel de N nos.
Cada no6 no anel representa uma rede de campus e esta conectado a seus dois
vizinhos por links com largura de banda de 9 e 6Gbps e atraso aleatério
uniformemente distribuida no intervalo de 10-20ms. Além disso, cada no é
conectado a um no aleatoriamente escolhido que ndo sejam seus vizinhos ja
conectados na linha do anel. A figura 10 (a) € uma estrutura de anel gerada para N =
20.

As redes de campus em todos 0s nds compartilham a mesma topologia mostrada na
figura 10. Cada rede de campus consiste em quatro subredes, quais sejam: 0; 1; 2;

3. Todos os links nas redes de campus tém largura de banda de 2:5Gbps.

NO 0.0 na rede 0 atua como o roteador de borda e conecta a roteadores de borda de
outras redes do campus. Os links na rede 0 tém atrasos aleatérios uniformemente
distribuidos no intervalo de 5 a 10ms. Os Links de conex&o 0:x a outras sub-redes
tém atrasos aleatérios uniformemente distribuidos no intervalo de 1 a 5ms. Todos os
links na rede 1, 2 e 3 tém atrasos aleatorios de 1 a 2ms. A rede 1 contém dois
roteadores quatro servidores e aplicativos. As redes 2 e 3, cada uma contém quatro

roteadores conectando a hosts de cliente.

O trafego contém fluxos TCP persistentes. Em cada roteador na rede 2 e 3, existem
8 classes de fluxos TCP. Quatro deles sédo destinados a servidores em sua rede de
campus vizinho. As outras 4 classes destinam-se a servidores da rede de campus
gue conecta a ele por meio de um link em suas extremidades. Cada classe de fluxo

TCP contém K fluxos homogéneos.
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Toda a rede tem, no total, 19*N nos, 44*N filas e 64*N classes de fluxo TCP. Nossa
experiéncia é transportada em um Dell Precision Workstation 530, que é configurado
com dois de Pentium IV processors (2x2GHz) e 2GB de memoria. No entanto, nosso
programa ndo é paralelizado. Por conseguinte, é utilizado apenas um processador.
NOs fixamos a populagéo de fluxo de cada classe TCP em 50 e variamos 0 nimero
de redes de campus no anel de 5 a 55. Cada topologia € simulada por 100s. Nosso
algoritmo de reducéo de modelo identifica filas de 59,1% como ndo congestionadas.
A figura 11 ilustra tempos de simulacdo que cresce quase linearmente com o
namero de redes de campus. A simulagdo para a topologia maior, que consiste em
nos 1.045 e 176.000 fluxos de TCP, gasta 74 minutos e 7,2 segundos.

3.1.1.7 Extensoes e trabalhos futuros

Vimos nas secdes anteriores que 0 nosso modelo de fluido é uma abordagem
promissora para basear a simulacdo de grandes redes IP. Solucdo numérica nos da
muita flexibilidade para estender o modelo de fluido, sem se preocupar com a
complexidade de resolvé-los analiticamente. Nesta sec&do, apresentamos algumas
extensdes do modelo que tem que ser feita, mas ainda ndo foram realizadas

validacOes de forma intensiva.
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(a)— Estrutura em anel

(b) — Topologia de

subredes

Figura 10 — Possibilidades topolégicas de grandesr  edes IP.
Fonte: figura 11. Liu et al., 2003.

62



Timea (&)

o 10 20 k] 40 50 &0
Iq

Figura 11 — Custo computacional em funcéo de N (nés de rede).
Fonte: figura 12. Liu et al., 2003.

3.1.1.7.1 Modelo Time-Out and Slow Start

O modelo descrito na se¢do Modelo de fluido para rede IP captura o incremento
aditivo e o decremento dindmico multiplicativo da janela de controle do fluxo TCP.
Como mostrado por Nicol, Goldsby e Johnson,1999, o modelo pode ser facilmente
estendido para contabilizar as perdas por time-out (exceder limite de tempo) e o slow
start (comportamento de partida lento) do fluxo TCP, substituindo com (5):

dw; (t) w; (t) Wi (t)
(1 - lCA) y (t) AicA R (t) +—=2;(t) (1 pi TO) W;(®) — DA®piro 3.28

O termo Wi/R; do modelo representa o crescimento exponencial do tamanho da
janela na fase inicial de partida do fluxo TCP, enquanto o termo (W; — 1) do modelo
representa a reducdo 1 em resposta as perdas por time-out. ajca € a probabilidade
gue um fluxo de classe i tem de evitar o congestionamento (CA). Para fluxos de
longa duragdo, podemos ignorar o intervalo de tempo de inicio e definir ajca = 1.
Para o fluxo de vida curta, por outro lado, eles estdo sempre no intervalo inicial de
tempo, e podemos definir o conjunto a;ca = 0. E pito € a probabilidade de uma perda
no intervalo de tempo limite de perda. Esta probabilidade pode ser aproximada por
pito=min{l1, 3/ Wi}.

3.1.1.7.2 Incorporar trafego sem resposta
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Embora a maioria do trafego da Internet seja controlada pelo TCP, um montante nao
desprezivel de trafego € apatico para o congestionamento. Ele pode ser gerado por
conexdes UDP ou simplesmente conexbes TCP que sdo muito curtos para a
experiéncia de congestionamento. Um trabalho recente apresentado por Hollot et al.,
2001, estuda os impactos de trafego que néo respondem na AQM ao desempenho
baseado no modelo MGT. Podemos incorporar o trafego de resposta em nosso

modelo, alterando 3.13 para:

dqéit) — —1(qy(t) > 0)C, + Z(niAi(t)) + () 3.29

IEN;

Onde u((t) € a taxa de trafego agregado de responder a fila |. Em vez de gerar
respostas individuais de fluxo de resposta desnecessarios, podemos usar diferentes
modelos de taxa de resposta de trafego derivados dos estudos de Hollot et al., 2001,

para u(t) para acelerar a nossa simulacéo.

3.1.1.8 Concluséao

Neste estudo, desenvolvemos uma metodologia para obter métricas de desempenho
de largura de banda alta, grande redes IP. Comecamos com o modelo basico de
fluido desenvolvido por Nicol, Goldsby e Johnson,1999, e feitas melhorias
consideraveis e aprimoramentos para ele. O mais importante, fizemos o modelo
desenvolvido na topologia desse papel de fato. Essa participacdo sO € de interesse
independente em termos de estudos tedricos (fluidos) dessas redes, como a
sensibilizacdo de topologia pode desempenhar um papel critico nas conclusdes
sobre a estabilidade e desempenho como o demonstra um exemplo de fila de
tandem (transito) simples. NOs também incorporamos uma série de recursos TCP e
variantes, como também um numero de diferentes regimes de AQM para o modelo.
Nossa metodologia de solucdo €, em termos computacionais, extremamente
eficientes, e o modelo escalavel permite-nos obter métricas de desempenho de

redes de alta largura de banda que estdo bem além dos recursos dos atuais por
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eventos discretos dos simuladores. Nossa técnica também dimensiona bem o
tamanho da rede, exibindo um crescimento linear em complexidade computacional,
em vez de um super-linear observada com simuladores de eventos discretos. A
natureza dos intervalos de tempo da nossa solucéo se presta a uma implementacao

paralela simples, apontando para outros meios possiveis de "simular" grandes redes.

Como um trabalho futuro, iremos ainda estender o modelo de fluidos e ao mesmo
tempo validar o modelo de extensdes, incluindo as descritas nos itens anteriores.
Algoritmo de reducdo de modelo descrito no item 3.1.1.2.5 tem ainda algum espaco
para melhorar. Outra dire¢édo de trabalho futuro excitante é integrar nosso modelo de
simulador baseado em fluido com outros simuladores em nivel de pacote existente
para realizar a simulacao de hibridos. Em tal simulacdo de hibridos, nosso simulador
de fluido pode ser usado para fazer a simulacéo do trafego na rede principal, atraso
e perda de informacdo na rede e ao trafego de pacotes em execucdo em todos os
nacleos fonte de fluxo. Tentativas preliminares para integrar nosso simulador de
fluidos com NS foram comprovadamente bem sucedidas. Agora estamos a trabalhar
sobre a integracdo do nosso simulador de fluidos com simuladores de nivel de
pacote paralelo de forma distribuida para aumentar ainda mais a sua velocidade de

simulagéo.

3.2 SIMULACAO

3.2.1 Repeticdo de modelo no MATLAB

O autor da simulacdo em questdo promoveu uma comparagcdo em trés sistemas de
simulacdo deferentes, devido aos recursos disponiveis, conseguimos replicar
através do MATLAB, o processo de simulacdo FFM, através do processamento do

modelo matemético construido pelo autor.

Parte do processo de simulacdo descrito na secdo anterior foi replicado, usando
ferramentas de solugéo disponiveis no MATLAB. As ferramentas utilizadas foram as

funcdes de resolucao de equacdes diferenciais de 12 ordem e o Simulink.
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As equacdes usadas como base no processo de simulacao, séo:

d%t(t) = _1(ql(t) > O)Cl + Zie]\]l(nl’Ai(t)))

3.30

dw;(t) dt w;(t)
= — A
dt R;(t) 2

Os modulos originais de simulacdo em tempo real no Simulink foram obtidos junto
ao Department of Computer Science & Engineering, da Chinese University of Hong
Kong, no link do curso Distributed Multimedia and Networks (Multimidia e redes
Distribuidas), disponivel em: <http://www.cse.cuhk.edu.hk/~cslui/ieg7008.htmI>.

Os coddigos de simulagéo disponibilizados séo:

* p.m —define os parametros de inicializacao do roteador;

* red.m — calculo de probabilidade de descarte de pacotes.
Funcéo para a resolucdo das equacdes diferenciais de modo estocastico:

e vdpol2.m;
e vdpol3.m.

Funcéo que simula emisséo de fluxos TCP para o roteador:

e runde2.m — em modo continuo;

* runde3.m — simula a ativacao e desativacao.
Programa Simulink/MATLAB para testes de fluxos de TCP, passando pelo roteador:

* try40tcp.mdl — modo fluxo continuo;
e TCP40_ON_OFF.mdl — modo fluxo intermitente.
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3.2.2 Resultados da replicacdo no MATLAB
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3.3 EXTENSAO DE SIMULACAO

3.3.1 Definicao

Procuramos estender a simulacdo do autor, dando énfase na variacdo de
parametros macros da rede de dados e da carga, procurando verificar seu

comportamento.

Os parametros usados nesta extensao foram:

e Tamanho de pacote — elemento que d& a caracteristica basica da carga
trafegada na rede de dados. Aqui utilizamos a variagdo de quatro tamanhos
de pacotes.

e Largura de banda — elemento que indica a capacidade de transporte dos
enlaces componentes da rede de dados. Utilizamos a simulagdo variando a
largura de banda em cinco medidas.

* Retardo (delay) — conjunto de atrasos inseridos no processo de transporte,
sejam pelo enlace de transmissao, sejam pelos processamentos existentes
nos nos da rede de dados. A simulacao foi realizada utilizando trés medidas

de retardo.

A variacdo dos parametros foi na ordem exposta acima, abrangendo todas as

combinacdes.

Os resultados graficos do processamento, conforme a variacdo dos indicadores
selecionados, gerados pelo algoritmo constante do Anexo E, sdo apresentados nos

Resultados Graficos de Simulacao, ao final deste capitulo.

3.3.2 Analise

Na analise dos resultados, observamos que o processo de simulacdo perde

qualidade, quando apresentamos alto retardo e grande largura de banda, sendo que
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0 crescimento do tamanho dos pacotes traz uma estabilidade ao sistema.

Este comportamento pode ser advindo da sistematica numérica aplicada a resolucao
do sistema. Portanto, faz-se necessario proceder a uma analise criteriosa do método
numérico selecionado para resolucdo do sistema de equacdes diferenciais

simulados.

3.4 CONCLUSAO

A menos do algoritmo de reducéo, que minimiza o tamanho da rede em analise, todo
0 processo € desenvolvido com base em uma algebra de sistemas de matriciais,
portanto devemos atentar para os sistemas de resolu¢cao matricial, para ajustar a
resolucdo ao método de menor custo computacional e melhor confiabilidade e

gualidade dos resultados.
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Resultados Graficos de Simulacao
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% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida
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Tamanho do pacote em bytes: 84 /Largura de Banda em Mbps: 0.25 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.067
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Tamanho do pacote em bytes: 84 /Largura de Banda em Mbps: 0.50 /Tempo de retardo de propagacao: 0.200
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Tamanho do pacote em bytes: 84 /Largura de Banda em Mbps: 15.00 /Tempo de retardo de propagacao: 0.067
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Tamanho do pacote em bytes: 84 /Largura de Banda em Mbps: 15.00 /Tempo de retardo de propagacao: 0.200
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Tamanho do pacote em bytes: 84 /Largura de Banda em Mbps: 15.00 /Tempo de retardo de propagacao: 0.358
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tempo [s]

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

067

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

Tamanho do pacote em bytes: 500 /Largura de Banda em Mbps: 15.00 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.200
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Pacotes

Pacotes

Tamanho do pacote em bytes: 500 /Largura de Banda em Mbps: 15.00 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.

Pacotes

Pacotes

W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

500 T T T T | T I 50
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——— - Fila (q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento(W(t)) -
i
| |/ {1
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), qit) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variacéo de fluxo (abaixo)
500 T T T T | | I 50
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
———— Fila {q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W(t)) -
T
‘ N
] (N, o Ay E R e vl
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tempo [s]

800

600

400
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200

Wi(t), x(t), q(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

T T T T T T T 20
————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
o] e Bl
e (qt)) (pacotes) li+s
bt Janela congestionamento(W(t})) - %

-110

18

e P ! | ! 1 | | 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]
W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variagéo de fluxo (abaixo)
T T I I I I I 15
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——————— Fila {q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W(t)) - 10
A g
\.

. 5

T e i I | | | 0]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

358

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 0.25 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.067
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Pacotes

Pacotes

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 0.25 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.

Pacotes

Pacotes

800
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800

400

200

800

600

400

200

600

400

200

0

W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

T T T T | T I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
| ————Fila (g(t)) (pacotes)
K ////“ Jahela congestionamento(\W(t)) - % | 15
e s

L el -410

- 7 e ‘;,,’(__. = 5

7% P
.j PR
o e R \ \ ! ! \ 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), qit) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variacéo de fluxo (abaixo)
T T T T | | I 15
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
———— Fila {q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W(t)) - % 10
e ” il ) b ~
- e
— - e
. s
________ - -
e el | | | l / 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

Wi(t), x(t), q(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

T T T T T T T 20
————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
———-Fila (q(t)) (pacotes)
I sl Janela congestionamento(W(t)) - % || 15
: e 410
- _//. -5
~
4 e
.f ))—‘_'))H‘_FF
______ | | \ ! 1 ! 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variagéo de fluxo (abaixo)
T T I I I I I 15
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——————— Fila {q(t)) (pacotes)
N Janela congestionamento (W(t)) - % 10
uE ,-"/'/ . \.\_
-~ o i >
o G s S
L AT - !
3w e i
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; o s
e i I ! \ I r' \ 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

200

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 0.25 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.358
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800

600

400

Pacotes

200

800

400

Pacotes

200

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 0.50 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.

800

600

400

Pacotes

200

600

400

Pacotes

200

W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

T T T T | T I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——— - Fila (q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento(W(t)) - % || 15
110
T Sp— 8
7
\__"
| | 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), qit) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variacéo de fluxo (abaixo)
T T T T | | I 15
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
———— Fila {q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W(t)) - % 10
8
0
100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

Wi(t), x(t), q(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

T T T T T T T 20
————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
———-Fila (q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento(W(t)) - % || 15
-110
—————— 18
— | | | 1 | | | 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variagéo de fluxo (abaixo)
T T I I I I I 15
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——————— Fila {q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W(t)) - % 10
-8
0
100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

067

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 0.50 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.200
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Pacotes

Pacotes

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 0.50 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.

Pacotes

Pacotes

800
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400

200

800
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400

200

800

600

400

200

W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

Wi(t), x(t), q(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

T T T T | T I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——— - Fila (q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento(W(t)) - % || 15
110
8
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), qit) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variacéo de fluxo (abaixo)
T T T T | | I 15
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
———— Fila {q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W(t)) - % 10
8
0
100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

T T T T T T T 20
————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
———-Fila (q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento(W(t)) - % || 15
-110
e ——— e = =5
| | 1 | | | 0
100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variagéo de fluxo (abaixo)
T T I I I I I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——————— Fila {q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W) - % || 15
<110
= 18
|
0
100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

358

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 2.00 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.067
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W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores
1000 T T T T T T I 20

fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)

——— - Fila (q(t)) (pacotes) o
Janela congestionamento(W(t)) - % %
w e
2 S
§ 500 =44 2
o o
2
o
e Y Y =

0 1 | | 1 1 | 0

100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]
W), x(t), qit) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variacéo de fluxo (abaixo)
T T T T | | I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)

———— Fila {q(t)) (pacotes) ©
Janela congestionamento (W(t)) - % %
w -
2 e
§ 500 =10 3
o o
3
(o]
o T e S S Rl =

0 1 | | 1 0

100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 2.00 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.200

Wi(t), x(t), q(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores
1000 T T T T T T T 20

————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
———-Fila (q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento(W(t})) - %

500 10

Pacotes

% ocup. buffer saida

| | 1 | | |

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variagéo de fluxo (abaixo)
T T I I I I I 20

————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
------- Fila {q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W(t)) - %

500

Pacotes
|
=)
% ocup. buffer saida

0

100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 2.00 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.358
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W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores
1000 T T T T T T I 20

fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)

——— - Fila (q(t)) (pacotes) o
Janela congestionamento(W(t)) - % %
w (.
2 S
§ 500 =44 2
o o
2
o
S = e =g =

0 1 1 | | 1 1 | 0

50 100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]
W), x(t), qit) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variacéo de fluxo (abaixo)
T T T T | | I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)

———— Fila {q(t)) (pacotes) ©
Janela congestionamento (W(t)) - % %
w -
2 e
§ 500 =10 3
o o
3
(o]
———— =

0 | | 1 0

150 200 250 300 350 400

tempo [s]

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 5.00 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.067

Wi(t), x(t), q(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores
1000 T T T T T T T 20

————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
———-Fila (q(t)) (pacotes) @
Janela congestionamento(W(t})) - % %
o .
2 e
9 500 =g =2
g s
3
(o]
R
S —— L ———————————————————————
0 | | | 1 | | | 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variagéo de fluxo (abaixo)
T T I I I I I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)

——————— Fila {q(t)) (pacotes) o
Janela congestionamento (W(t)) - % %
W —
2 ©
§ 500 =10 B
o o
3
(o]
=

0 0

100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 5.00 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.200
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1000 T T T T | T I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——— - Fila (q(t)) (pacotes) o
Janela congestionamento(W(t)) - % %
w e
2 S
§ 500 =44 2
o o
2
o
i o e o =
0 : 1 | | 1 1 | 0
100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), qit) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variacéo de fluxo (abaixo)
T T T T | | I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
———— Fila {q(t)) (pacotes) ©
Janela congestionamento (W(t)) - % %
w 1
2 e
§ 500 =10 3
o o
3
" o
i 7 ﬁij;;itr}—“l.;—’fs4-\:4%—*—7*:—,-_&__._____.__._____ &
[l 0 !
0 L 1 1 | | 1 | 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 5.00 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.

W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

Wi(t), x(t), q(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

358

1000 T T T T T T T 20
————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
———-Fila (q(t)) (pacotes) )
Janela congestionamento(W(t})) - % %
o .
k) b
9 500p =g =2
(1] I A
o | g_
| 8
i <
e R D e e s e e e e e R O e R ey
i
0 i ! ! | | ! l | 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variagéo de fluxo (abaixo)
T T I I I I I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——————— Fila {q(t)) (pacotes) o
Janela congestionamento (W(t)) - % %
W —
o _ ©
§ 5004[ <110 g
B i s
Q
(o]
_ =
| | | | 0
100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]

Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 15.00 /Tempo de retardo de propagacao: 0.067
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W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores
600 T T T T T T I 30

fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——— - Fila (q(t)) (pacotes) E
Janela congestionamento(\W(t)) - =
400 H = (W) -] 8
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3 g
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a o
200 i 110 g
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=
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100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), qit) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variacéo de fluxo (abaixo)
600 T T T T | | I 30
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
———— Fila {q(t)) (pacotes) =
Janela congestionamento (Wit)) - ®
400 H g T
W -
@« ©
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Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 15.00 /Tempo de retardo de propagacao: 0.200

Wi(t), x(t), q(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

500 T T T T T T T 25
————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
400 ~~ ~ ~Fila (qit)) (pacotes) 120
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tempo [s]
W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variagéo de fluxo (abaixo)
500 T T I I I I I 25
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
400 A v 000ty | TTTT Fila (g(t)) (pacotes) n20 s
Janela congestionamento (W(t)) - =
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Tamanho do pacote em bytes: 1500 /Largura de Banda em Mbps: 15.00 /Tempo de retardo de propagacao: 0.358
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Pacotes

Pacotes

Tamanho do pacote em bytes: 3000 /Largura de Banda em Mbps: 0.25 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.

Pacotes

Pacotes

1000

500

500

1000

500

500

W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

T T T T | T I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——— - Fila (q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento(W(t)) - %
. I
L S . i e F“”"'T“; i | 0
50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
W), x(t), qit) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variacéo de fluxo (abaixo)
T T T T | | I 10
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
———— Fila {q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W(t)) - %
e s . W 0
100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]

Wi(t), x(t), q(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

T T T T T T I 20
————— Tam. Médio da Fila (pacotes)
———-Fila (q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento(\W(t})) - %
L / IR 110
L R i B 7\,_7—r-7_T,d_7F I | 0
50 100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]

W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores com variagéo de fluxo (abaixo)

T T I I I I I 10
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
————— - Fila (qg(t)) (pacotes)
Janela congestionamento (W(t)) - %
(;—r—f)— =3 0
100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

067

% ocup. buffer saida

% ocup. buffer saida

Tamanho do pacote em bytes: 3000 /Largura de Banda em Mbps: 0.25 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.200
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Pacotes

Tamanho do pacote em bytes: 3000 /Largura de Banda em Mbps: 0.25 /Tempo de retardo de propagacéo: 0.
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W), x(t), g(t) - Analise da fila de trafego entre dois Roteadores

T T T T | T I 20
fffff Tam. Médio da Fila (pacotes)
——— - Fila (q(t)) (pacotes)
Janela congestionamento(W(t)) - %
. e T
d N el P o S —— I \ 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo [s]
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4 RESOLUCAO DE SISTEMAS MATRICIAIS

Assume-se que a representacdo paramétrica da rede de dados apresenta uma
formacdo matricial, e que as relacbes matematicas trabalhardo sistemas matriciais
na identificacdo de resultados. Assim, € importante ter em conta 0s processos de

resolucéo de sistemas matriciais possiveis de serem aplicados.

4.1 METODOS DE RESOLUCAO

O método de resolucao selecionado tem como base os estudos desenvolvidos por
Eng, Humphrey e Meyn, 1996, aplicado através de programacado linear usando

processos contidos no Simulink/MATLAB.

Nesta metodologia existe a possibilidade de realizar divisbes entre sistemas
matriciais com denominador de determinante nulo. Assim, tendo estipuladas as
relagbes necessarias, buscamos nestes estudos a referéncia com possibilidade de
atender as necessidades de simulacéo de rede por fluidos da forma adequada aos

recursos de processamento disponiveis.

4.2 METODO ADOTADO

4.2.1 Sintese

Ja foi demonstrado que os modelos de limite por fluido para redes multiclass
oferecem os meios para simplificar substancialmente a analise de estabilidade das
filas. Este trabalho comecou a enfrentar uma pergunta natural: os modelos redes
por fluidos fornecem uma ferramenta para o desenvolvimento de alto desempenho

de agendamento para as politicas de enfileiramento?
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A construcdo de um programa linear (Linear Program - LP) é para dar limites
superiores e inferiores do desempenho ao longo de possiveis trabalhos de politicas
de conservacdo. Os limites sédo testados por meio de simulagdes usando o
Simulink. Controles estocastico de traducfes das politicas sdo testados por meio

de simulac¢des usando UltraSANon, um modelo estocastico discreto da rede.

4.2.2 Introducéao

Os estudos referenciados por Eng, Humphrey e Meyn, 1996, mostram que essa
estabilidade das filas de uma rede multiclasse € essencialmente equivalente para
determinar a estabilidade associada a um modelo de fluido. Porque a
estabilidade é uma propriedade do sistema que sO depende de grandes valores
das variaveis de estado, o problema é de natureza essencialmente estocastica,
entrada de grandes valores nas variaveis de estado, s6 que a estabilidade torna-se
um problema deterministico. Esta é a idéia por trds do método ODE, uma técnica

que foi proposta para a andlise de estabilidade do controle em modelos adaptaveis.

Com base na abordagem de limite de fluidos e métodos de programacéo lineares,
concebidos pela primeira vez por Chen e Mandelbaun (1991 apud Eng, Humphrey e
Meyn, 1996), varios algoritmos foram propostos para dar condi¢cdes de estabilidade
ou instabilidade nos anos seguinte. Esses métodos fornecem algoritmos eficientes e
sdo encontrados para caracterizar a estabilidade em muitos casos de especial
interesse. Neste documento, esta sendo considerado o problema de agendamento
de formulacdo de politicas de alto desempenho, usando modelos de fluidos e
técnicas lineares de programacdo. O desempenho ndo é uma propriedade de
modelos de redes de grande escala, como a aleatoriedade é obviamente importante
e a propriedade detalhada de uma politica de agendamento para valores pequenos
das variaveis de estado é, pelo menos, importante como o comportamento medio
para valores grandes. No entanto, é possivel computar politicas de “ideal” para os
limites dos modelos por fluido em muitos casos de interesses. Estas politicas de
ideal sdo geralmente muito simples na estrutura e tém propriedades Obvias

desejaveis. Propde-se aqui que: se a lei de controle ideal para o modelo por
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fluido é cuidadosamente traduzida para formar uma lei de controle para o modelo
estocastico discreto original, em seguida, uma politica de agendamento de alto

desempenho pode ser obtida.

4.2.3 Rede e os modelos fluidos

4.2.3.1 Preliminares

Uma rede estocastica discreta geral pode ser constituida por S quaisquer buffers
de estacBes de unico servidor localizado e K estacdes de servidor. Presume-se
gue nao existe um unico processo exdgeno com intervalo entre chegada i.i.d.,
{é(n), n=1}. Os clientes no buffer k requerem servico na estacdo s(k). Seus
tempos de servico sdo também i.i.d. e sdo denotado {n«(n), n=1}. Parte-se do
principio de que os buffers de cada estacao tém capacidade infinita. O roteamento
€ do tipo Bernoulli, de modo que apds a conclusdo do servi¢o na estacédo s(k), um
cliente do buffer k move para o buffer j com probabilidade pyj, e sai da rede com
probabilidade (1-%px), independente de todo o historico anterior. Além disso, a
enésima chegada para a entrada na rede pelo buffer k tem probabilidade po,
novamente independentes do historico do processo. Presume-se que a rede
esta aberta, e que todos os clientes acabaram o processo e saiam da rede.
Vamos concentrar atencdo para as “linhas de re-entrada”, onde pji+) = 1 para i<K

e existe um cliente do sistema ap0s a conclusdo do servi¢co no buffer K

Este documento ird se concentrar no simples exemplo de rede comK =3 e S =
2, no qual o roteamento é deterministico. A rede € ilustrada na figura 14. Uma
vez que ha apenas um unico servidor na estacdo 1 é necessario impor uma
politica de planejamento desta estacdo. Por exemplo, no caso especial onde
sempre tem prioridade os trés buffers, isso é conhecido como politica do ultimo
buffer primeiro a ser atendido (LBFS — Last Buffer-First Served).

O limite do modelo por fluido é obtido, conforme segue, por um modelo estocastico
discreto, na escala de tempo e espaco, e a populacdo total inicial configurada

permitindo que a populacéo tenda ao infinito. Para a rede descrita na figura 14, o
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modelo por fluido € um processo de trés dimensdes para Xx(t) que € diferenciaveis

para tef,, e satisfaz as equacdes diferenciais acopladas de:

4.1
4.2
4.3
7L\__‘Qr(‘) 0
TITER | S e 1|
Machine 2
Machine 1
o
N 1 | MRS
Figur a 14 — Uma linha simples re-entrada.
Fonte: figura 1. Eng, Humphrey e Meyn, 1996.
Informalmente, indica parte do tempo de que o servidor tem que alocar a

memoéria intermédia i, no instante de tempo t e é definido para todo te#. A
especificacdo das restricdes sobre estas variaveis deverdo ser derivadas com
base na estrutura da politica de planejamento e da topologia de rede. Sera sempre
a partir dai que manteremos as restricbes para nao atrasar o processamento.

Para o0 modelo acima, estes se tornam:
4.4
Quando uma maquina esta vazia, as restricdes sado impostas simplesmente por

meio do calculo dos argumentos. Estes serdo chamados canais de limitacdes,

que, para os trés buffers do exemplo, torna-se:
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4.5
T (t) = ppTo(t) = 0 when x,(t) = 0;

O agendamento da politica impde condicGes adicionais que descrevemos agora

através do exemplo com trés buffer.

Ultimo buffer primeiro atendido — a politica LBFS é definida pela restricdo de
buffer:

x3(OT;(t) =0, r €R, 4.6
adicionalmente para nao atrasar o processo.
Assim,

T5(t) = 1 sempre xs (t) > 0.

Primeiro buffer primeiro atendido — uma politica FBFS analoga que néo atrasa o

processo, definida pela restricdo de:
x,(O)T5(t) =0 tER, 4.7

Assim,

T, (t) = 1sempre x 1 (t) > 0.

Um ideal de politica — a politica a seguir se mostra ideal no sentido que o estoque

total € dado por:
Jy (e (D) + x,(8) + x3(1))dt 4.8
E minimizado ao longo de toda a politica de agendamento:
() Servir de x;(t) exclusivamente (T;(t) = 1) Sempre que x;(t) > 0;

(I Servir de x;(t) exclusivamente sempre que:
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x3(t) >y

xZ(t) == 0, e xl(t) ’

(1  Dado x4(t) servico parcial com (T;)(t) = % sempre que:

x3(t) <
@ ~

O y de limiar é dado pela:

X,(t) =10, e

4.9

)
Definido para 1/p,>(1/u1 + 1/u3).

Essa diretiva € semelhante ao LBFS, mas permite a maquina 1 trabalhar em 1 de
buffer para prevenir falta de buffer de trabalho em 2. Como afirma a politica,
nao atrasa o processo quando ndo h& carga, mas uma Obvia modificacdo da
taxa admissivel de trabalho no buffer 1 ir4 dar origem a um atraso no processo sem

uma politica de falta de carga, com custos idénticos.

Agora que as idéias sao fixadas por um simples exemplo, passamos a descrever

em pormenor o modelo mais geral.

4.2.3.2 O modelo geral de fluido

O modelo fluido consiste em Unico servidor S maquinas (esta¢fes) e K buffers no
modo operador (i.e. buffer x(.1) (t) alimenta x, (t)). Em cada maquina, i= 1, 2,..., S,
ha um conjunto de buffers dada por C; que constitui os buffers da maquina.
Para 1 k K, o(k) denota uma maquina que contém k buffers. Cada buffer k =1, 2,...,
tem uma taxa de processamento maxima denotada p: o fluxo de fluidos no buffer,
a este ritmo, se for o Unico buffer ativo em sua maquina e se xk(t) > 0. O primeiro
buffer x,(t) é alimentado por um fluxo de chegada do fluido a uma taxa constante
A. O ultimo buffer xy(t) remove o fluido do sistema. Todos os buffers tém uma

capacidade infinita para o fluido, mas nao pode conter valores negativos.
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As maquinas tém uma capacidade finita para executar trabalhos em qualquer dado
instante. Este € representado, atribuindo o tempo variavel de compartilhamento
Tk(t) a cada buffer k, que é satisfeita a seguinte equacdo em todos os momentos

em cada maquina i:
Yree, Te(®) <1 4.10

A taxa na qual o fluido é bombeado de buffer k qualquer tempo t € dado pela
u T (). As equacdes seguintes descrevem em seguida, o fluxo e a acumulagéo do

fluido através os buffers do modelo fluido:
% () =2=Ti(Om
@) =T Onge-1y —Te®Oue  k=23,...K 4.11
x(t)=0,t=0, k=12,..,K.

Uma politica de agendamento € um conjunto de regras que determina os valores
para T;(t),T,(t), ..., T,,(t) no tempo t. As politicas s&o restritas ao trabalho de

conservacgao, tanto que:

Zkecixk(t) >0=> ZkECi Tk(t) =1 ’ i = 1,2, ,S 4.12
Se politica de programacdo se estabilizar, iniciando de qualquer condicdo, o
sistema eventualmente se esvazia e permanece vazio. Aqui a atencao esta
voltada para politicas estiveis, sendo que isso serd uma consequéncia dos

Nossos pressupostos. Analogamente para o caso discreto, a seguinte condicdo é

necessaria para garantir que o modelo pode possivelmente ser estavel:
A'Zkeciui>0, i=12,..,8 4.13
k

Ha a necessidade agora de mostrar como obter limites de desempenho para

modelos de fluidos.
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4.2.4 Programacéao linear

4.2.4.1 Limites de programacdo linear no inventario total

Para comparar o desempenho das politicas de dois ou mais nds ird supor que
existe um fixo de tempo de T > 0 que limite o sistema de esvaziamento de tempo
para qualquer politica de agendamento ndo rodar em marcha lenta. Condi¢cbes a
existéncia de T com base em LP métodos ou técnicas de analise podem ser
encontradas em diversas referéncias fornecidas por Eng, Humphrey e Meyn, 1996.

O inventario total de uma politica y é definido como:
T oo
J) = [, Gy x(©)de = [T, x;(8))dt 4.14
O valor do estoque total de uma determinada politica com um conjunto especifico
de condig¢@es iniciais pode ser comparado com as outras politicas, ou com limites

sobre o estoque total ao longo de todas as politicas. Um método de obtencéo de

limites superiores e inferiores sdo atravées da definicdo de um programa linear (LP).

4.2.4.2 Construgédo de um LP

Em primeiro lugar, para definir as variaveis para o LP fazemos uso do resultado do

trabalho de conservacao:

X (1) * Lk:o)=a(j) T (t) = x;(t) 4.15
Isso d& a expressao a seguir para o inventario total:

JO) = ZkiCio=oto Jy_ Xe(®OT,(E) dt) 4.16

Isto conclui a constru¢cdo de um LP. Para consolidar esse resultado, emitimos dois

Teoremas:
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Teoremal

Considerando dois programas lineares (LP) com funcdo objetivas dada e com as
restricdes dadas por: um programa linear surge quando uma maquina inicia, zera, e
outra inicia em sequéncia. Denotar por J, J_ 0 m&imo dos valores superiores, € 0
minimo de valores inferiores, respectivamente, dos dois LP. Para qualquer politica

“y”, 0 inventario total J(y) satisfaz os limites:

] =i =7

Teorema 2

Suponha que o LP do Teorema 1 admite O como o Unico ponto viadvel quando x(0) =
0 . Em seqguida, para qualquer politica estacionaria, a rede estocastica original
admite um positivo A para realizacdo markoviana recorrente de Harris, segundo Eng,

Humphrey e Meyn, 1996 que em patrticular, diz:

() Para qualquer pe Z+ ha uma constante k, tal que para cada condigéo

inicial x:

1 t
lim sup (;f (Ex[IQ(t)lp])ds> < Ky
0

t—oo

Supondo ainda que os intervalos entre os tempos de chegada e tempos de servico

sao exponencialmente distribuidos. Entdo, para cada condicao inicial:

(I Os momentos de transitorio convergem para seu estado estacionario ao
indicar os valores mais rapidos do que qualquer sistema de resolucao

polinomial: para qualquer p =1, r 21
lim ¢7|E[(Q-(0)"] - Ex[(@-®) ]| = 0, fork=1,...K
(1)  Contém a forte legislacdo de grandes numeros. Para qualquer r =1.:
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lim (%ftQ,C(s)ds> = E,T[(Qr(O))r] , P.—a.s., fork=1,..,K
0

t—>oo

Verificamos que € a condicdo de distribuicdo exponencial ndo crucial, conforme

resultados gerais constantes indicados por Eng, Humphrey e Meyn, 1996.

4.2.5 Politicas para redes estocasticas discretas

Agora gostariamos de traduzir uma politica de alto desempenho para o modelo de
fluido para obter uma politica para a rede estocastica discreta original. Porque um
modelo por fluido sempre ird conter os limites fracos para uma grande familia de
redes estocasticas com diversas politicas de agendamento e ndo ha maneira Unica

de construir uma politica desse tipo.

4.2.5.1 Politicas de limiar/fluidos

Politicas de limiar sdo conhecidas como ideal para muitas redes simples distintas.
Tais politicas sdo simples de implementar e séo intuitivamente atraentes desde
que a necessidade de recursos de maquinas para processar seja diretamente
evitado. Aproximadamente, as politicas que consideramos aqui serdo idénticas a
politica de modelo ideal de fluido para valores "grandes" das variaveis de estado e
entdo entraremos no tipo de politica de limiar para valores mais moderados. Em
vez de dar uma forma geral para essas politicas, iremos demonstrar como as trés
politicas consideradas na sec¢do 4.2.3.1 deste trabalho para uma rede de fluido
dada na figura 14, podem ser traduzidas para formar uma politica para uma rede

estocastica.

Primeiro a considerar € a politica LBFS. Esta € uma politica bem conhecida para
redes estocasticas discretas. No entanto, muitas politicas diferentes convergirao
para a politica LBFS para um modelo de fluido de limites fracos para as variaveis de
estado. Uma eventual melhoria para a politica LBFS € impor algum valor de limiar
L3 e impor a restricdo (para o exemplo em desenvolvimento).
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“Escolher buffer 3 para servico no instante de tempo t se Q3z(t) = L3".

Esta politica é equivalente LBFS no sentido que o modelo de fluido tem os limites

idénticos. Podem ser feitas modificacdes semelhantes na politica FBFS.

A politica ideal para o modelo por fluido de trés buffers ja € uma relacédo de limiar.
No entanto, a politica de dependéncia de x, deve ser cuidadosamente interpretada
para 0 modelo estocastico discreto. Vamos tomar um limiar L, = 0 e definir uma
politica para a rede estocastica da seguinte forma: recordar a definicdo de y
concebida na equacédo 4.9 e deixar p = My/y;. Se, no instante de tempo t um

servico na maquina 1 tenha apenas sido concluido, em seguida:

() Entregar Qs(t) sempre
Q2(t) 2 Ly;

() Entregar Qs(t) sempre
Q2(t) < L2 e Q3(t)/Qa(t) >v;

(1) Entregar Qq(t) com probabilidade p sempre que
Q2(t) <Lz e 0 < Qs(t)/Qu(t)=y.

Uma vez que o limite do modelo por fluido para esta politica é ideal e tendem para
zero quando t->«, conclui-se que esta politica é também estocasticamente estavel
para a rede estocastica discreta, no sentido do Teorema 2.

4.2.5.2 Limites estocasticos e simulacdes

As politicas diferentes de agendamento de sintonizado trés foram construidas para
os trés buffers do exemplo. Estas foram, respectivamente, a politica ideal de
fluidos, LBFS e FBFS: a politica de fluido ideal s6 foi modificada usando limiares
conforme descrito anteriormente. Os limiares foram obtidos para executar
multiplas simulacdes utilizando o software UltraSAN e a escolha do valor de limiar
que deu o melhor desempenho para o estado estacionario E4[|Q(0)|]. Para as trés

cargas testadas foram considerados os seguintes valores ideais para L;:
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p=080, L,=1  p=0.90, L,=1  p=0.95 L,=2

Todas as simulacdes e limites foram obtidos usando um modelo com distribuicédo

exponencial de servigo nos intervalos de entrega.

Para este exemplo especifico, esta politica trabalha bem quando comparada com
a LBFS e também quando comparando com o limite tedrico inferior obtido a partir
do desempenho estocastico do LP. Também calculamos o limite tedrico superior
obtido a partir do desempenho estocastico do LP e isso comparado com a
politica FBFS.

Upper Bound
35
. FBFS
30|
LBFS
25|
Optimal Policy -
20 L
15 - . Lower Bound
10 B |
5 I :
0 ] 1 ! [l ]
p=0..28 p=09 p=0.95

Figura 15 — Desempenho para umarede estocastica .
Fonte: figura 3 . Eng, Humphrey e Meyn, 1996.

Os resultados aqui sao mais dificeis de interpretar que a analise deterministica
realizada na secdo anterior. E sabido que, mesmo para o simples, trés buffers
exemplo, os limites obtidos no desempenho estocasticos LP podem ser
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excelentes, ou eles podem ser muito pobres. No entanto, a partir dos dados
recolhidos na figura 4 vemos que a politica de construcdo aqui esta com o
desempenho diferente do desempenho da politica LBFS e é na percentagem de

um a cinco pontos o limite inferior tedrico.

Estudos adicionais de simulacdo precisam ser realizados a posterior, incluindo
analises de redes mais complexas. Em aplicativos de producéo, a aleatoriedade &
muitas vezes uma consequéncia de avarias, em vez de aleatoriedade persistente
nos tempos de servi¢o. Por conseguinte, € de interesse para realizar simulacdes

em condi¢Bes mais naturais nos intervalos de entrega e variaveis de servico.

4.3 CONCLUSOES

O LP construido com este trabalho parece dar resultados surpreendentemente
exatos. E de interesse para compreender a sua relacdo com o desempenho
estocastico do LP, e para ver se a teoria de dualidade pode ser usada para obter

uma melhor visao.

Os resultados mostrados por Eng, Humphrey e Meyn, 1996, e as propostas
apresentadas sugerem relacdes interessantes entre a formulacdo estocastica e
deterministica, agendamento de politicas que sdo uma reminiscéncia das relacdes
estreitas entre 0s reinos estocasticos e deterministicos na teoria de controle linear-
quadratico. Este € apenas um comec¢o. No entanto, ele continua a ser visto, se essa
juncao resistir a complexidade das redes mais parecidas nos modelos produzidos.
Céalculos numéricos e simulagdes estdo em andamento e espera-se que uma analise

mais profunda seja obtida num futuro préximo.
Assim, estamos de posse de um arcabouco matematico para modelar e simular uma

rede, para tanto precisamos conhecer os processos de modelagem aos quais

podemaos recorrer.

113



5 MODELAGEM DE REDES

5.1 MODELAGEM E ESPECIFICACAO DE SIMULACAO

O trabalho selecionado para orientar o processo de modelagem foi o desenvolvido
pela equipe de pesquisa do INTERMON (SCHEIDEGGER et al., 2002).

Este trabalho, além de seus objetivos, de analise de rede por simulagéo de fluidos
em ambientes interdominios, apresenta 0s requisitos necessarios para modelagem
de uma rede, em diversos niveis, sendo, portanto, um bom elemento orientador da

modelagem futura que pretendemos.

Em seu item 3 (aqui sintetizado no item 5.2), apresenta uma descricdo dos
processos de modelagens aplicados no INTERMON, para gerar os modelos de

redes e adequa-las para o processo de simulagéo.

5.2 MODELAGEM

5.2.1 Viséao geral

Em simuladores tradicionais “0 mundo” baseado em pacote € inspirado em termos
de nés com interligag@es e ligacdes individuais com caracteristicas de capacidade e
atraso. Para grandes redes, esta abordagem rapidamente torna-se problematica,
devido a quantidade crescente de eventos a serem processados. A visao
simplificada da rede pode reduzir significativamente a complexidade de simulacdes
de grande escala, mas corre o risco de cair no excesso de simplificagao.

Esta proposicdo apresenta um modelo que se espera resultar em algo muito mais
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eficiente que as simulagdes com abordagens tradicionais, mas, ainda, dar uma boa
aproximagéo do real comportamento de rede. Em um dos modos de visao da rede,
ela pode ser dividida em dominios e enlaces (links) interdominios. Para cada
dominio, o conjunto da aresta, n0s e seus links para outros dominios sao
conhecidos, mas a topologia dentro de dominios ndo € a preocupagdo (ou seja,
temos um modelo chamado de caixa-preta). As conexdes entre tais dominios séo
inspirados pelos modelos de vinculos entre dominios, quais propriedades se
implementar, como capacidade de link, enfileiramento ou comportamento ou
especificacdes de nivel de servico (SLSs). A figura 16 da uma visualizagdo grafica

desta visdo da modelagem:

Domains

Figura 16 — Visdo basica da modelagem.
Fonte: figura 3.1. Scheidegger et al., 2002.

Implementacdo de modelos de dominios e link entre dominios tém diferentes
aspectos do comportamento da carga de rede. De um lado, os dominios estao
preocupados com a distribuicdo de carga, ou seja, eles modelam a carga sobre seus
links de saida, dependendo da carga em seus links de entrada. Por outro lado, no
modelo de ligacdo entre dominios os modelos dos efeitos do que causou essa carga
entre dominios, que sdo a perda de pacote devido a sobrecarga de link e as
exigéncias de SLS feito pelas aplicacdes, dentre outros. Isto tem consequéncias
sobre os modelos de atraso em ambos os tipos de modelos: enquanto enfileiramento
gera atraso nos dominios pode ser quase negligenciado. E de grande importancia

nos links entre dominios, onde congestionamento realmente pode ocorrer.

Ainda mais que os componentes deste sistema de modelo sdo os modelos de
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trafego do aplicativo. Eles servem para simular grandes agregados de trafego de
aplicativos (VolP, video, Web, etc.) e suas propriedades especificas em uma forma
escalavel. Aléem disso, se esses modelos sédo derivados de medicdes de rede, suas
futuras propriedades podem ser previstas, aplicando meios estatisticos como o
modelo ARIMA, por exemplo.

Os modelos aqui descritos representam uma situagdo no mundo real. As medi¢des
formularios da rede sdo necessarias para configura-las. Para carregar os modelos
de trafego, essas medicdes sdo constituidas sobre o carregamento de entrada e
saida dos links, respectivamente. Além disso, informacdes sobre a distribuicdo de
entrada trafego de um determinado né de ingresso pode ser incluida para todos os
links de saida, sempre que disponivel. Além disso, o conhecimento da topologia
entre dominios (em contraste com topologia intra-dominio), capacidade dos links

interdominios e SLSs sao necessarios para a modelagem de rede real.

5.2.2 Abordagem basica
5.2.2.1 Modelos de carga de trafego

5.2.2.1.1 Modelo de dominio

Sao dois aspectos fundamentais existentes para o modelo de dominio proposto.
Uma é a matriz de trafego descrevendo as dependéncias dos parametros de carga
dos links de entrada e saida, 0 outro aspecto € a adaptagdo continua desta matriz

com base em medic¢Oes feita na rede em tempo real.

5.2.2.1.1.1Matrizes de trafego

Como mencionado, o modelo de dominio destina-se a descrever a distribuicdo de
trafego fluindo em um dominio para outros dominios. Dependendo da qualidade das
diferentes informacdes disponiveis dos dominios, os modelos sdo totalmente
adequados para cumprir 0 objetivo. Seréo investigados dois cenarios: no primeiro,
somente uma carga de entrada sera considerada para a carga de saida; na
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segunda, a distribuicdo de trafego de entrada para os links de saida substitui o

conhecimento sobre a entrada de cargas.

No entanto, antes de observar essas duas possibilidades, deve-se atentar para mais
detalhes sobre o possivel parametro de carga do link de entrada e saida. Um
dominio D tem um conjunto n&o vazio EP da aresta e nds, cada um dos quais esta
conectado ao longo de um ou mais links entre dominios com os outros dominios.
Sendo razoavel assumir que estes links sao duplex. No modelo, o nimero de links
de entrada de um dominio sera, por conseguinte, igual ao nimero de links de saida.
No entanto, ndo pode ser possivel dizer o0 mesmo das cargas entre os diferentes
links de um no de aresta. Nesse caso nés consideramos toda a entrada ou links de
saida do n6 da aresta em questdo para ser um link. Os nameros de links de entrada
e saida, assim, ndo podem ser assumidos como sendo igual, se quer manter essa
flexibilidade.

5.2.2.1.1.1.1 Matriz de transito

Se existe as medi¢Bes das cargas somente sobre os links de entradas e saidas,
uma matriz de correlacdo € uma boa maneira de descrever as dependéncias de
cargas de entradas e saidas do dominio. Deixando I=(l14,...,Int) Ser a largura de
banda de entrada sobre a entrada de links de 1,..., n no tempo (t) e O; (Oz t,..., Om, 1)
a largura de banda nos links de saida 1,..., m no instante t. Procuramos uma matriz
T tal que, idealmente, T:l; = Oy, isto é, T pode ser usado como uma previsao das
larguras de banda de saida em funcdo da larguras de banda de entrada. Usando a

regressao linear multivariada pela origem, obtém-se um modelo:
Oie = (Bry s Bt + €1 5.1
Onde as dependéncias entre O;, e I, onde ¢;, € 0 erro aleatério de medigéo. A

combinacdo desses resultados de modelos com o modelo de dominio dada pela

matriz:
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T11 " Tin
Tm1i ° Tmn

A qual é chamada a matriz de transito. O préprio modelo de dominio torna-se assim:
€11
Ot = T . It + 5 53
€m1
Ou, para um valor de carga de saida Unica:
Or=Tix - Tin) I + (&) 5.4

O trafego total que vai de um link de entrada para links de saida é o mesmo que a

carga propria do link. Assim:

e = X (i) - Iy)
Opara i #j

Lie = Iij-Z?iNu ,sendo I;; = e , temos 5.5
lparai=j

1=

Em outras palavras, o total dos elementos por vetor coluna de T é igual a 1. Além
disso, dada uma rede bem comportada de dominios sem perdas de pacotes, a carga
de entrada € igual a producao carregada na saida. Assim:

2104 = Z;'l=1 Lt 5.6

Se a ascensdo de um dominio de rede bem comportada se mostrar valida, estas

observacdes ajudardo a quantificacdo de quaisquer erros de medicao.

5.2.2.1.1.1.2 Aplicando o conhecimento de bifurcacdo de trafego

Como alternativa ao método anterior, as informacdes sobre a "bifurcacdo de
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trafego”, ou seja, a distribuicdo do trafego de um link de entrada para os links de
saida poderia ser usada. Reunir essas informac6es em nos de ingresso néo é facil
em todos 0s casos, porque isso poderia exigir conhecimento da topologia intra-
dominio e roteamento. Muitas vezes é muito mais facil determinar quanto da carga

em um link de saida vem de um link de entrada especifico.

Em vez disso, as cargas de entrada e saida seria, entdo, sabermos a carga de cada
link de saida e sua cota de contribuicdo de cada link de entrada e a carga do link j de
entrada para o link i de saida que seria dada por oji-Oit. Dada a suposi¢cao "entrada
de carga = carga de saida" é correta e resulta que a carga de entrada de um link,

tendo em conta que j € o link de entrada:
Ly = ﬁl(aji : Oit) 5.7
Portanto, todo o sistema pode ser escrito como:

11 011 " Oim 011
Pl= N N 5.8
Iny On1 " Onm Omi1

Novamente, a soma dos elementos da coluna é igual a 1, que podem ser mostrados

de vetores analogos acima.

Em um cenario de simulacdo de entrada, em que os valores dados sdo normalmente
carregados. E necessaria uma maneira de converter a notagdo acima para uma
notacdo de matriz de transito. Como visto acima a entrada de carga ljt € o total dos
m termos de gji-Oit, para alguns j. Os elementos Tij. da matriz de transito podem ser
assim calculados por:

0ji-0it

Tl'j = 59

Yke10jk-Okt

Ou, se |; é conhecido por:
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7, =425 10 5.10
1

jt

Tendo em conta que |y # 0. Caso contrario, pode-se supor 17; = 0. Novamente, o
resultante de matriz de transito tem a propriedade em que a soma de elemento de

vetores de coluna é igual a 1.

5.2.2.1.1.1.3 SLSs e classes de trafego

Muitas vezes ha varios parametros de carga para diferentes classes de trafego,
definidos no nivel de acordo de servi¢o. Partindo do pressuposto de um "dominio de
rede bem comportada”, como mencionado anteriormente, estas classes de trafego
podem ser considerados trafegos independentes agregados. ISso nos permite
descrever varias classes de trafego, usando uma matriz de transito por classe de
trafego e o dominio. Em vez de uma Unica matriz de transito T, o modelo de dominio
usa o conjunto de matrizes T1,..., TC, onde C é o numero de classes de trafego em

separado.

5.2.2.1.1.2 Adaptacdo de matriz

Rede dominios tem caracteristicas em constante mudanca. Nesse sentido, o
dominio de uma matriz de trafego também sofre alteracbes ao longo do tempo.
Embora o célculo de matrizes de transito ja requer um vetor de séries temporais de
entrada e saida, as mudancas de comportamento de dominio na modelagem exigem

matrizes de trafego de séries temporais.

De vetores de uma série de tempo de carga de entrada e saida I; e O(t=0,...) tem-se,
portanto, como calcular uma matriz de transito de séries temporais T,(u=0,...).
Fazendo s ser o numero de observacdes necessario para obter uma boa estimativa
da matriz de transito momentanea de um dominio. Em seguida, o célculo baseia-se
na matriz T, sobre os vetores I, e Oy, onde v=us,...,, u (s + 1)-1. Ou seja, fazem-se

vetores de tamanho s para grupos de entrada e saida e calcula-se uma matriz de
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transito de cada um. Usando esta série de tempo de matrizes que podemos prever
matrizes de transito futuras com métodos de previsdo bem conhecidos. O Unico
problema é para fazer a previsdo de matrizes estarem em conformidade com as

propriedades acima descritas.

5.2.2.1.2 Modelo de link interdominio

Quando escolher um modelo analitico para links entre dominios, tem que se fazer a
decisédo de usar a abordagem tradicional de teoria das filas ou uma abordagem de
simulacdo de fluidos. Enquanto o primeiro torna-se dificil de calcular no caso de
SLSs complicadas, este ultimo pode ser esperado uma melhor execucdo em tais

situacdes, mas também para produzir exatiddo menor.

5.2.2.1.2.1Abordagem por fluidos

Ao contrario de modelos de dominio o modelo de ligacao entre dominios tem apenas
uma fonte de carga, que pode normalmente ser descrito com um Unico escalar |.. Se
varias classes de trafego tém que ser distintas — nos ambientes DiffServ por
exemplo — toma-se este parametro li=(l,...,Ic), onde C € o numero de diferentes
classes de trafego. Os elementos de cada vetor descrevem a largura de banda
usada pelo trafego agregado de uma classe de trafego Unico. Modelos de varios
niveis de complexidade podem ser definidos com base nesta entrada de parametro
e conhecimentos complementares, tais como as prioridades das classes de trafego.

5.2.2.2 Modelos de atraso (delay)

O modelo de atraso de conformidade com a opinido geral de modelagem divide-se
em um modelo para intradominio e um modelo para interdominios. Antes de ter um
olhar mais de perto de suas estruturas detalhadas, primeiro deve-se estudar como

se relacionam entre si.
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O atraso causado por um dominio ou vinculo entre dominios ndo é exatamente o
mesmo para cada uma das séries de consecutivos pacotes de fluxo. Na verdade, os
atrasos de uma série de pacotes podem ser mais adequadamente inspirados como
distribuicbes de probabilidade, em vez de um unico valor como média de atraso.
Este é também o caso para variacdes de atraso (jitter) e as variacdes de chegada
(interarrival) do pacote. Como uma conseqiéncia € uma promissora abordagem
para estudar o comportamento de atraso de um fluxo de pacote de pacotes indo
através de uma série de dominios de rede, adicionando as variaveis aleatorias de
atraso dos dominios e links interdominios, o fluxo passa por um longo atraso em um

caminho P, onde:
DP =%, Df + X7 D} 5.11

Onde DP e D} s&o os atrasos aleatérios causados pelos n dominios e (n-2) links

interdominios ao longo do caminho.

O atraso médio de ponta a ponta do caminho é, entdo, E(D") e a variagéo é a média
do tempo entre as chegadas de dois pacotes, dada a distribuicdo de D°. Ele pode

ser calculado tendo a diferenca de duas variaveis aleatéria d;, d, ~ DF.

Jitter = E(,/(dz — dl)z) 5.12

Enquanto a abordagem é muito simples do ponto de vista de véarios dominios,
encontrar modelos de montagem de atraso para dominios e links interdominios

requer analise mais detalhada.

5.2.2.3 Modelos de multidominio

Os modelos definidos podem ser usados como Unica entidade em um simulador. O
roteamento do trafego ao longo dos dominios e ligacdes interdominios € simples.
Neste caso, o roteamento das informacdes utilizadas para conexdo do modelo de

topologia pode ser usada diretamente pelo simulador para determinar o caminho que
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um pacote ird tomar. Esta informacéo pode ser derivada das tabelas BGP da rede a

ser simulada, por exemplo.

Ele pode ser mais eficiente se combinados como uma Unica entidade, no ponto de
vista do simulador. No entanto, em um modelo de varios dominios ndo € possivel
usar recursos de roteamento do simulador e, por conseguinte, ha necessidade de
conhecimento sobre o roteamento dentro da area das redes modeladas. E razoavel
assumir que o numero de conexdes “de” e “para” 0 modelo de varios dominios &
"pequeno", isto é, a complexidade de armazenar todos 0os caminhos possiveis é
gerenciavel. Dado n links para o "exterior" do sistema seria necessario armazenar
n(n-1)/2 caminhos. Estes caminhos sao identificados exclusivamente pelos links
afetados, do primeiro dominio para o ultimo. Essa abordagem também € aplicavel

para os modelos em questdo como o atraso (delay), a variacéo (jitter), etc.

O modelo multidominios, assim, € determinado pelas definicdes dos modelos dos
dominios incluidos e dos links interdominios e uma tabela de caminhos entre todos

os links para o exterior do modelo.

Quando usado em um simulador, modelos de multidominios produzem dados sobre
a entrada e saida de larguras de banda de certos caminhos e distribuicbes de

probabilidade de atraso.

5.3 CONCLUSAO
Assim, munido do instrumental algébrico de modelagem de uma rede, precisamos
identificar as equivaléncias dos parametros de rede com a sistematica de analise por

vazao de fluidos, podendo desta forma intentar um processo de simulacdo de uma

determinada rede.
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6 PROPOSICAO PARA APLICACAO DA TEORIA PARA
CARACTERIZACAO DA REDE

6.1 DEFINICOES

Identificacdo de aplicacao da teoria de mecanica dos fluidos — vazao:

« C - carga dos sistemas dinamicamente na rede de transporte é
definida por uma matriz em funcao de:

Requisi¢oes processoamenw)

0 C= fSistemas Processado ( Taxa de utiliza(}éo
Respostas de RequisicOes

* M - capacidade de carga da rede de transporte € definida em funcéo
de:

Topologia da Rede — nos e enlaces
o M=Ff, ' Capacidade de transn'lis?z?lo/recepgéo
pologiarede \ /Retardos de transmissio de enlace
( processoamento de nos )

* V4 —vazao dinamica na rede de transporte:

Cc
(0} Vd:ﬁ

6.1.1 Relacé&o sistémica

Faz-se necessario identificar os parametros de equivaléncia dos elementos da rede

(estrutura e carga) com os elementos de MF.

Desta forma, em termos de resolugdo de sistemas, devemos ter em mente que
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necessitaremos trabalhar com rotinas de resolucdo de sistemas matriciais, pois:

C

Vg=<=CM"=C(—

det(M)

) Adj(M) 6.1

Precisamos ter a garantia de resolucdo do sistema, onde det(M) # 0.

A matriz de representacdo da rede de transporte € simétrica de diagonal nula,

portanto:

. det(M) =0,

* portanto, a solucéo do sistema para Vg, € ndo definida.

Podemos trabalhar esta indefinicdo levando em conta o sentido de trafego quando
levarmos em consideracao a capacidade de trafego das portas de conexdo de cada
no, diferenciando os sentidos de transmissdo. Assim, em termos de analise de
vazao, nosso sistema sera dual. A vazao sera obtida em cada sentido do enlace de

forma independente.

Utilizando este ponto de vista, temos a matriz de vazao da rede dada por:

1 1

Va=Uin Voul = [€ (Gar5) AU Min) - € (3555) A Mouo)] 6.2

Onde:

C — é a matriz de carga da rede, de né de rede para né de rede;

Min — é a matriz de capacidade, agora das portas dos nés de rede, no sentido
de recepcao;

Mout — € a matriz de capacidade, agora das portas dos nos de rede, no

sentido de transmissao.

Entdo a matriz de rede M é dada pelo vetor:
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M =[ Mout Min ]

Sendo cada matriz Mx, na mesma referéncia de notacdo, uma diagonal superior e a

outra diagonal inferior, sendo seus elementos definidos por mij, onde:

e para Mgy
i=j — capacidade de transmisséo do no i,
i # ] — capacidade de recepgéo do no j,
e para Mj,
i=j — capacidade de recepgéo do no j,
i # ] — capacidade de transmisséo do nd i,

Desta forma cada matriz de rede M, e Mgy Serdo matriz diagonal com det()#0, o que
nos permite o calculo da vazdo em cada sentido de trafego, de forma determinada e

Unica.

Dentro de uma rede estruturada, a capacidade das portas de transmissédo e a
recepcado de cada no estédo limitadas pelas caracteristicas dos meios de transporte
entre cada no, ou seja, os enlaces (links). Assim, podemos caracterizar a rede,
considerando que a capacidade de cada porta de transmissao/recepcdo dos nés
esta limitada a capacidade dos enlaces para o respectivo sentido de trafego. Assim,
para analisarmos o trafego devemos sempre estar observando em cada noé, as

requisicdes de chegada e de saida de modo distintos.

6.1.2 Modelo de n6

Com esta visdo matricial da rede, cabe-nos agora aproximar-nos do né para uma

visdo local.

Num grafo G(V, E), um no (vértice) € caracterizado pelo grau de conexao com 0s

demais nds. Assim, um no possui duas referéncias de grau:
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* (Qroud — @ quantos outros nés esta conectado, com sentido de partida do
no i para os demais nas, ou seja, sentido divergente a i;

* grnl — a quantos outros nés esta conectado, com sentido de chegada
ao né i partindo dos demais nds, ou seja, sentido de convergéncia para

Os noés de rede sao classificados conforme suas conexodes:

» Fonte — possuem apenas uma conexao, que pode ser:
o Unidirecional — s6 emite conteudo para trafego, sem qualquer
tipo de retorno;

o Bidirecional — emite conteudo de trafego e recebe controles;

* Sorvedouro — possuem apenas uma conexao, que pode ser:
o Unidirecional — s recebe conteudo para trafego, sem qualquer
tipo de retorno;
o Bidirecional — recebe conteldo de trafego e emite controles;

e Transito — estd conectado a pelo menos dois outros vértices de
qgualquer tipo, com no minimo duas conexdes unidirecionais — uma

convergente.

A anadlise de trafego é realizada sempre em um sentido determinado. Assim, para
podermos analisar o trafego em um no, faz-se necessario referenciar-se a uma

conexao deste n6 com outro no, e definicdo do sentido do fluxo.

Assim, tal qual mostrado na Figura 17 um no precisa ser referenciado como sendo
um conjunto de nds de transito simplificado, onde o foco de analise passa a ser uma
conexdo em um determinado sentido (saida), e as fontes de trafego, portas de

conexdo de entrada, inclusive com uma fonte interna de trafego.

Desta forma, apesar de expandirmos a dimensao da rede, trazendo o grau de

conexdo dos vertices a multiplicar a referéncia de nds para analise de trafego,
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Figura 17 — Visdo interna do né i de transito.
Fonte: prépria.

simplificamos o processo de analise do comportamento da fila para transmissédo ao
analisarmos porta-a-porta, ou seja, uma das portas de saida do né que é ponto de
convergéncia para as entradas. Assim, podemos enxergar a rede como um conjunto
de ndés simples (mdltiplas entradas, Unica saida) e selecionar o processo de

resolucao do sistema mais adequado para simulacéo do trafego que queremos.

Observamos, pois, no trabalho apresentado por Liu et al.,, 2003, que cada no é
referenciado como um ponto de convergéncia de diversas fontes, onde podemos
aplicar a teoria das filas de forma a procedermos com a analise da vazéo de fluxo

numa porta especifica do n6 da rede.

6.2 ANALISE DE VAZAO

Para construirmos o processo de analise do trafego utilizando a referéncia de vazao
de fluidos, precisamos, através de modelo deterministico, identificar os elementos:
a) Volume de definicdo do conduto de analise (mi(t));

b) Secao de conduto para medicdo da vazéao (Ai).

m2(t)

rm 1 (E)

Figura 18 — Conduto de vazéo.
Fonte: prooria. 128



Considerando nao existir perdas, pela lei da conservagdo de massas, precisamos
definir os parametros de equivaléncia dos elementos de rede com os elementos da
mecanica dos fluidos, quais sejam:
» Secdo — a porta de conexdo do no, cujas dimensdes sdo definidas pela
capacidade de transmissao do link de conexao;
* Fluido — unidade de referéncia do sinal trafegado (bit, byte, célula,
pacote, etc.) que é transmitido/recebido pela porta;
* Conduto — buffer de armazenamento das informacdes (byte, célula,

pacote, etc.).

Portanto, podemos agora definir a estrutura de um né basico, onde recebe um fluxo,

armazena e libera para transferir, conforme figura 19:

Figura 19 — Porta de um né.
Fonte: propria.

Assim, podemos representar um n6 como um conjunto de portas de recepgdo e uma

porta de transmisséo, tal e qual a figura 20 a seguir.

—

—> -
——— S
2|

|
u Porta saida (out)
|

—

Portas entrada (in)

Figur a 20 — Né basico.

Fonte: prépria. 129



As caracterizagOes de capacidade de armazenamento, tamanho de fila, tempo de
retardo, capacidade de transmisséo, sao os fatores que irdo modelar cada porta.
O trabalho apresentado por Liu et al., 2003, basicamente utiliza-se desta

interpretacéo para fundamentar o modelo do né.

6.3 CONCLUSAO

Com estes instrumentos apresentados neste capitulo, inserimos uma condicdo no
processo de simulacdo que nos permite uma maior flexibilidade e agilidade nas
analise pontuais.

Para que esta agilidade e flexibilidade tenham curso, faz-se necessario conhecer as
caracteristicas estruturais e das componentes de trafego.

Assim, precisamos de uma série historica das requisicdes de trafego, realizadas

entre os nés fonte/destino, de modo a gerarmos as fun¢des de trafego para cada no.
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7 DESCRICAO DA REDE OBJETO

7.1 CARACTERISTICAS

O desenvolvimento deste trabalho visa subsidiar as necessidades para analise de
trafego de uma rede de dados fechada, com caracteristicas multidominios e de
dimensdes geograficas. A sua descricdo detalhada precisa ser observada do ponto
de vista fisico e de trafego.

Ponto de vista fisico — deste ponto de vista a rede apresenta dois perfis distintos:

* Global — composta por um conjunto aproximado de 40 nos de rede

interligados em forma de grafo em anel multiconexo.

Figura 21 — Anel multiconexo.
Fonte: figura 11 (a). Liu et al., 2003.
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* Regional — composicdo em estrela em dois niveis de ramificacbes e

com um nucleo de servigco composto.

Figura 22 — Regional com nucleo de servigo composto
Fonte: figura 11 (b). Eng, Humphrey e Meyn, 1996.

Ponto de vista légico (fluxo de dados) — a rede apresenta trés estruturacdes bem
demarcadas:
 Fluxo com estruturas em estrela global — possui poucos nucleos
I6gicos com relagdo direta com cada estagéo da rede (~100.000).
* Fluxo com estruturas em estrela regional — possui poucos nucleos
I6gicos locais com relacao direta com cada estacdo da rede regional
(~5.000 por regiéo).
* Fluxo interdominios regionais — cada vez mais presente, pelo
fendmeno da descentralizacdo de atividades, com a possibilidade de
aumento exponencial (relativo ao atual) da comunicacdo telefbnica

entre os pontos da rede.
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7.2 ELEMENTOS

Assim, nossa rede fechada a ser simulada apresenta as seguintes caracteristicas

estruturais:

7.2.1 Enlaces (links)

Devido a sua abrangéncia geografica, temos links compondo a estrutura com as

seguintes caracteristicas basicas:

Links urbanos de baixa capacidade (<2Mb), de média capacidade
(<34Mb) e de alta capacidade (=34Mb);

Links interurbanos de baixa capacidade (<2Mb), de média capacidade
(<34Mb);

Links interregionais de média capacidade (<34Mb) e de alta
capacidade (=34Mb);

Links via satélite — de baixa e média capacidade.

Estas caracteristicas dao a rede uma gama de valores de atraso (delay e jitter) que

afetam substancialmente um processo de simulacao.

Estes links apresentam a caracteristica full-duplex, dando a rede uma matriz de

capacidade diagonalmente simétrica.

7.2.2 NOs de rede

Na diagramacao aqui apresentada, os nés de rede estdo numa formacado composta,

podendo ser vistos como uma sub-rede composta de:

Roteadores de interface regional,
Servidores de servico;

Roteadores de interface global.

133



Composicdo esta que varia em seu conteudo conforme o posicionamento do né no

ambiente da rede.

7.2.3 Sistemas

S&o0 os elementos que geram os fluxos de dados em toda a rede:

* Informagao — trabalhando na estrutura cliente /servidor s&o aplicativos
que possuem trafego de sob-requisicdo de cliente (perfil de trafego
caracterizado por rotina de requisicdo humana);

» Servico — trabalhando na estrutura cliente/servidor, mas mantém um
processo continuo requisicdo/resposta;

» Sob-demanda trdfego continuo nos dois sentidos, com alta exigéncia

de disponibilidade da rede.
Suas requisicdes e respostas constituirdo a massa fluida da rede.
Numa primeira etapa, estaremos considerando a situacdo estética de carregamento
da rede. Diante dos parametros obtidos, verificaremos a possibilidade de, numa

segunda etapa, promover uma analise estatistica comportamental destes sistemas

no carregamento da rede.
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7.3 REPRESENTACAO DA REDE

Interface
Global

Interface
Regional
1

| | | | | | | | 1 | |
Interface Interface Servidor Servidor
local 1 local n Local 1 Local m

Figura 23 — Topologia de rede regional.
Fonte: propria.

Topologia Rede global

Capacidade
dos Links
Principal Stand By
e | | LMD
34Mb

Figura 24 — Topologia rede global escalonada com ni  veis de hierarquia.
Fonte: propria.
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Estrutura de Backbone para simulacéo: 68 n6s com interfaceamento global.

= v’
i
/ }:{:[]ﬂ-—hﬁ—;ll

!
ol i ™
{:1 {i;

Figur a 25 — Diagrama espacial dar ede.
Fonte: prépria.
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7.4 CONCLUSAO

Dada a devida identificacdo da rede objeto de simulagcdo, cumpre-nos conhecer o
trafego existente na mesma, de modo a criar as estruturas necessarias a realizar o
processo de simulacdo do mesmo, podendo assim: conhecer, simular e comparar 0s

resultados da simulagéo com o estado real de trafego.

Para tanto, deveremos dispor de informacdes relativas aos sistemas que habitam e

povoam a rede objeto de simulagéo.
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8 RELACOES DE FLUXO NA REDE E SIMULACAO

8.1 OBJETIVO

Dada a estruturacédo da rede e compilados os seus parametros, diante dos trabalhos
pesquisados, podemos selecionar uma forma de simulagdo adequada aos recursos

computacionais disponiveis para sua execugao.

Das ferramentas conhecidas durante a pesquisa bibliografica, fixamos duas como

bésicas para a simulacéo (independente dos recursos computacionais exigidos):

a) NS (Network Simulation) — esta ferramenta apresenta alto grau de precisao,
demandando em contrapartida uma alta capacidade de processamento e
tempo de execucéo.

b) Sistemas de Equacdes Diferenciais — através da representacdo analitica da
rede, podemos realizar as simulacées com um grau de agilidade maior que o
apresentado pelo NS, com uma flexibilidade, conforme relatos, tendo como

contrapartida uma simplificacdo nos objetos a serem observados.

Sendo 0 escopo deste trabalho identificar formas de simulacdo de uma rede, de
modo a conhecer, em termos das variaveis de estado de trafego, as condi¢cdes de
trabalho quando de intervencdes planejadas de expanséo/contracdo fisica/trafego.
Esta ferramenta, por ser mais objetiva, poderd ser uma com limitagdo de variaveis,

em proveito da agilidade de resposta as simulacdes.

O MATLAB possui em seu rol de funcionalidades, ferramental adequado para gerar
uma rede (Vehicle Network Toolbox), a sua infraestrutura de nés e links (com suas
caracteristicas), até a modelagem de suas fontes de trafego (com definicdo de perfil
estatistico de distribuicdo temporal), bem como distribuicdo nos ciclos de atividade

da rede.
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8.2 CARACTERIZACAO DO TRAFEGO

Os trabalhos pesquisados, com o fim de analisar o comportamento de trafego ao
longo do caminho de trafego, via de regra, usam uma distribuicdo de Poisson na
modelagem das fontes de trafego. Como nos trabalhos de simulacdo desenvolvidos
no INTERMON, por se tratar de trafego interdominios, de alta densidade e
diversidade, esta adequacdo aproxima-se da realidade da rede simulada. No caso
de redes privadas dedicadas, passa-se a haver uma particularizacdo nas

caracteristicas das classes de trafegos dominantes, e de seus tempos de atuacéo.

Assim, visando obter um perfil mais aproximado ao trafego da rede, faz-se
necessario a caracterizacdo das fontes de trafego existentes, para aplicacdo nas

simulagdes.

Para identificar o perfil de trafego, serad necessario catalogar os sistemas geradores
de trafego, seus caminhos na rede (em ndo se tratando de trafego de voz, os
caminhos tém uma das fontes em comum — resposta de requisi¢cdes). A rede objeto
apresenta uma base aproximada de 3.000 sistemas em atividade, alguns destes
gerando trafego na Rede Global, de modo centralizado, outros atendendo a
requisicées regionais, gerando trafego mais esporadico nas relagdes interdominios

regionais como trafego critico.

Esta rede apresenta trafego de voz, com um requisito de disponibilidade elevado e
com as definicdes fonte/destino muito flexivel. Para minimizar este fator, podera ser
usada uma modelagem fracionada, possivelmente em termos global e regional, ja
gue podem ser identificados destinos de interesse comum, tendo como referéncia o

perfil de trafego telefbnico.

De posse destes dados, poderemos buscar a(s) representacédo(des) das fontes de
trafego existentes e aplica-las no modelo da rede quando da simulag&o do trafego.
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8.3 CARACTERIZACAO DA REDE PARA SIMULACAO

Para caracterizacdo da rede podera ser, inicialmente, realizada pelas ferramentas
disponibilizadas no MATLAB (Toolbox e Simulink), gerando arquivos de funcdes e
scripts definidores da rede, além de sistemas e aplicagfes estatisticas para analise
de base de dados e identificacdo de perfil estatistico de requisicdo de trafego na

rede.

8.3.1 Identificar funcao

Para identificar a funcdo de distribuicdo e a funcdo acumulada de distribuicdo que
controlard as fontes emissoras de trafego, precisamos identificar qual a variavel

aleatoria e seu dominio.

Para a identificagdo da funcao de distribuicdo de probabilidade, precisamos mapear
a rede em sua estrutura de digrafo (grafo — matricial), de modo a podermos ter os
diversos caminhos percorridos por cada fluxo de dados, o total de fluxo existente em
cada link. Com esta visdo, poderemos levantar a funcdo de distribuicdo de
probabilidade de cada sistema, distribui-la em cada caminho, obtendo assim a

funcao de distribuicdo de probabilidade em cada link.

8.3.2 Estruturagcéo em digrafo da rede

Como a fila de entrada em cada link | € composta de pacotes de sistemas variados,
o tamanho da fila em um instante t qualquer sera dado pelo somatério dos pacotes

de cada sistema que trafega por aquele link |, onde se denota inicialmente por:

* NS; — numero de pacotes transitados por periodo de amostragem do
sistema i;

* NS - numero de sistemas que trafegam na rede, definidos como classe
de fluxo TCP;
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e L —ndmero de links que compde a rede;
eV —numero de nGs (vértices) da rede;
* G(V, L) — grafo conexo da rede, ou seja, existe um caminho entre

qualquer par de nés, sendo uma matriz de dimenséo [V x V].

8.3.2.1 Caminhos em um digrafo

O caminho em um digrafo é caracterizado pela identificacdo dos nos e arestas que
permitem interligar dois nos. Uma rede de grafo conexo possui pelo menos um
caminho entre dois de seus vértices. Denotamos como Cpg)i=1..NS,j=1,...,V] a
matriz cujos elementos sdo vetores de dimensdao maxima [V], contendo
ordenadamente os nés (vértices do grafo) que compde o caminho vinculado a cada
par origem/destino j e sistema i, que € identificado para cada sistema que gera
trafego na rede, podendo ser grafado como cubo esparso de dimenséao 3: [(V-

1) x V x NS], onde cada vetor C[j,V,i] € caminho percorrido pelo pacote do sistema i,
sendo os elementos deste vetor definidos pelo algoritmo definido no Anexo C de

busca de caminhos em grafos conexos e ndo-euleriano®. Onde:

* CJj,1,i] = no6 de destino;
* CJ[j,K,i] = n6 de origem;

* CJj,k,i] = n6s intermediarios, onde k=2,..,(K-1).

Onde:

j<(1+EP ke cla)),

que € o limite maximo de caminhos entre dois vértices em um digrafo conexo nao-
euleriano, completo (full mesh). Sendo que, pela aplicagdo de critérios de custos e
malha, por ser a malha de rede esparsa, a quantidade de caminhos por sistema fica
limitada ao conjunto de ndés em que o sistema esta instalado como servidor/cliente,
bem como pela politica de redundancia aplicada a rede. O que, a medida que

aumenta a dimenséao da rede sua densidade decresce exponencialmente, reduzindo

® Grafo Euleriano — cada vértice possui um numero par de arestas (links) e possui um ciclo que
contém todas as arestas sem repeticdo. Grafo Conexo — existe sempre um caminho ligando um par
de vértices qualquer.
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drasticamente o quantitativo de caminhos. Mesmo que as liga¢des entre nos da rede
sejam caracterizadas pela dire¢cdo de trafego, o que dobra a possibilidade de
caminhos entre dois nés, ou seja, (A,B)#(B,A). Podemos, portanto, reservar um limite
onde j<2V, onde denota-se Ncmx como 0 numero maximo de caminhos
existentes na rede; K <V —onde V € comprimento maximo do caminho em nos, e o
caminho de menor custo € obtido pelo algoritmo construido conforme Anexo C; iSNS

— numero de sistemas que trafegam na rede.

Assim, o trafego da rede sera observado através dos caminhos registrados no cubo
de dados:

C[Ncmx,V,NS].

8.3.2.2 Base de dados estatisticos da rede e sistem as

As bases de dados compostas pelos logs de cada sistema alimentam as
informacgdes necessarias para uma amostragem estatistica do trafego. No trafego de
rede, classificamos os fluxos por classes, caracterizando 0s sistemas como
pertencentes a uma determinada classe de fluxo, para melhor compreensao no
desenvolvimento para estratificar os dados necessarios a compor a base de dados
para geracdo da funcdo de distribuicdo caracteristica das fontes de trafego.
Consideraremos cada sistema i como uma classe de fluxo distinta. Assim, de posse
das informacdes identificadas acima de cada sistema, agrupando-as por conjuntos
origem/destino, encontramos o conjunto de caminhos onde ha o fluxo de trafego de
cada sistema na rede, sabendo-se que a frequiéncia origem/destino é a mesma ao

longo de todo o caminho identificado.

Podemos mapear a funcdo de probabilidade e a funcdo de densidade de
probabilidade de cada caminho existente na rede, tendo como base os dados:

. ldentificacdo do sistema — permite obter o tamanho médio do pacote
transitado no sistema;

. Destino — né do servidor;
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. Origem — no do cliente;

. Instante de requisicdo na origem;
. Instante de recepcao no servidor;
. Tempo de processamento no servidor;
. Instante de emisséo da resposta.

Com a disponibilidade da base histérica de dados acima, segmentando por par
origem/destino, temos as informacdes para, junto com a definicdo do intervalo de
tempo de referéncia, obter a freqiéncia de ocorréncia das requisicbes em cada
caminho, podendo, através de ferramentas de analises estatisticas identificar a
frequéncia média de ocorréncia de trafego de cada sistema em cada caminho em
particular, a qual denotamos como a matriz de frequéncia de sistemas por caminho
Fsc[NS,Ncmx]. A freqliéncia de ocorréncia de cada sistema por caminho distinto é
necesséaria, mas nao o suficiente para a geracdo de um perfil de distribuicdo de
requisi¢cdes de trafego em cada no6 da rede.

Com esta estruturacdo dos dados, podemos obter as informacdes de trafego,
estratificadas por nd. Assim, podemos obter a variacdo das requisi¢cdes de trafego
em cada n6 demandadas em cada sistema (ou conjunto). Através do produto
matricial de: Fsc[NS,Ncmx] x C[Ncmx,NS,V], onde a frequéncia de demanda de

trafego (Ftd) em cada n6 sera dada por:

Ftdi=Fsc[i,j].C[j,i,leV], para le V, e i=1..NS, j=1..Ncmx 8.1

Esta frequéncia de trafego precisa estar vinculada ao tamanho de pacote de cada

sistema, de modo a dar a variacdo da requisicédo de trafego em cada né.

Entdo, de posse dos pares (A=origem, B=destino) e da malha de caminhos da rede,
conseguimos gerar o cubo de freqiéncia de trafego para o n6 | composto de todos
0s sistemas i que trafegam pelo né, e denota-se o vetor Frgi(t), de dimenséo [NS], e
conteudo frgc(t). Assim, em um no |, componente de um caminho entre qualquer par
(A, B), temos o conjunto dos diversos sistemas que trafegam através deste né, dado

por:
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NS;={i=1..NS, talque l € C[L X (L(L — 1)) x NS]}| 8.2

De posse deste parametro Frgic(t), podemos identificar em cada no a frequéncia de
ocorréncia de pacotes de cada sistema, e sendo um n6 comum a varios caminhos,

temos que a variacao da freqiiéncia do trafego na rede (ftr) no no, é dada:

Aftr(t) = Siens, tam_pacote; - frq.(t)[i] 8.3

Assim, temos a variacao das requisi¢coes de trafego em cada né da rede que afetam
a fila de trafego q, do link I, no intervalo de tempo (to,t), sendo que com esta variacao
encontramos os perfis de caracterizacdo das ftr;(t) neste intervalo de tempo dado,
gerando uma base de informacgéo para alimentar o sistema de simulag&o do trafego
da rede em cada n6, o qual denotamos o cubo de dados por Aftr[V,T,N], a ser
aplicado a um sistema estatistico para caracterizacao e identificacdo da funcdo de
distribuicdo de probabilidade acumulada e da funcéo de densidade de probabilidade,
onde:

V — nimero de nés da rede;

T — unidades de tempo minima para o intervalo de tempo (to,t;), com base nos

intervalos de amostragem da base de dados de amostra,

N — nimero de amostras por unidade de tempo, ou seja, quantidades de

ciclos (to,t;), que se resume em nosso caso em dias de amostragem.

Para o caso de agrupamento de sistemas por classe de fluxo, as fontes de fluxos de
trafego podem ser agrupadas por sistemas para identificacdo e modelagem de seu
perfil estatistico de funcionamento, reduzindo a dimenséo de sistemas (NS) para

classe de fluxo (CF).

8.4 CONCLUSAO

Utilizando as ferramentas de mapeamento de rede obtemos, com a distribuicdo das
informacbes de trafego na rede modelada, todo o comportamento de trafego em
cada no de rede.
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De posse das informagfes das fontes emissoras de trafego, das caracteristicas do
trafego em cada no, podemos identificar a funcédo temporal das fontes de trafego
necessarias para proceder a dinamica de simulacédo da rede para um conjunto de

nds selecionados, ou um qualquer de interesse.
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9 CONCLUSAO

9.1 RECURSOS PARA UMA PROPOSTA PARA SIMULACAO DE
TRAFEGO NA REDE

A simulacdo apresentada no Capitulo 3 deste trabalho, permite-nos analisar o

trafego em cada n6 da rede de forma individual.

A simulacéo individual consiste na identificacdo das necessidades de trafego em
cada no, o que pode ser obtido simulando uma fonte (ou conjunto de fontes de
trafego em cada no. O perfil de funcionamento destas fontes pode ser obtido atraves
dos procedimentos descritos no Capitulo anterior a este, onde sdo dadas as
condi¢bes para o levantamento das caracteristicas de funcionamento das fontes de
trafego.

Portanto, tendo em maos as caracteristicas de requisicdo de trafego em cada no6 de
rede individualmente. Em uma rede privada, fechada, as alteracbes dos fatores de
demandas de trafego possuem um grau de estabilidade alto, sendo identificaveis.
Portanto, com o mapeamento das intervengOes futuras, podemos identificar as
alteracdes nas demandas de trafego e os nds envolvidos, podendo estimar de

prévio, seu comportamento sob estas novas condicdes.

Assim, usando como referéncia, a simulacao realizada por Liu et al., 2003, onde leva
em conta trés classes de fluxos TCP, para monitorar as condicfes de trafego,
podemos analisar nossa rede ponto por ponto, elegendo os pontos de interesse de

monitoragao.

Estes recursos permitem-nos ter uma resposta rapida da simulacdo por observar

trés pontos:
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a) A simulagéo so é realizada para os pontos de interesse;

b) A base de dados pode ser atualizada por periodos, permitindo uma
simulacao da fonte de forma mais préxima do real,

c) Apesar do alto volume de dados previstos para armazenamento das
informacdes de rede, desde mapeamento até freqiéncia de
trdfego/sistemas, as simula¢gfes sdo individuais para cada né.

O processo de simulacdo devera levar em conta para tomada de decisdo o que
poderd interferir nas caracteristicas dos nos de rede, bem como na malha de
interconexao. Estas intervencdes podem ser inseridas no processo para identificar o
comportamento da rede com estas novas especificacdes. Dentre elas podemos ter a

capacidade de processamento dos nés, o delay, o jitter, a banda disponivel e outros.

No que foi apresentado por Liu et al., 2003, onde se previu fontes de trafego para
simular intermiténcia do fluxo, podemos simular fontes continuas com base no
modelo estatistico de funcionamento encontrado através das amostras de trafego,
multiplicando as fontes conforme a quantidade de classes de trafego (conjunto de
sistemas) identificadas, dentre elas podemos ter: trafego de voz, trafego de video,
streaming de video, trafego de baixa intensidade e alta disponibilidade (alarmes e
rotinas de monitoracdo da rede), estratificacdo estratégica de sistemas por

grupamentos de prioridades, etc.
Assim, acreditamos dispor de um conjunto de ferramentas que proporciona uma

simulacdo, com base em condicbes passadas proximas, com agilidade e alta

capacidade de resposta para necessidades administrativas.
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ANEXO A — REFERENCIAS LAGRANGEANA E EULERIANA

No estudo dos fluidos, ha duas referéncias béasicas para a descricdo de uma

propriedade genérica:

* Na descricdo lagrangeana, a propriedade refere-se a uma particula que segue o
seu movimento na corrente do fluido. E adotado um simbolo préprio para a derivada

em relacdo ao tempo:

(denominada derivada substancial ou derivada material)

* Na descricdo euleriana, a propriedade refere-se a um ponto fixo no espago, no
interior da corrente do fluido. E usado o simbolo de derivada parcial para a derivada

em relacdo ao tempo:

= (denominada derivada parcial, com referencial espacial fixo)

Como exemplo prético, sejam estes dois meios de se medir a variagcdo da
temperatura da agua de um rio: um termdmetro preso a um flutuador que a
acompanha a corrente (lagrangeana) e um termémetro fixo em determinado local

(euleriana).

Para uma propriedade genérica ¢, a relacdo entre as variacdes lagrangeana e

euleriana é dada por:

DO_0b ob  0b 0P
Dt ot ox T Wox T Y2 ox

Onde uy uy U, S80 0s componentes do vetor velocidade u, iSto é: u = uyi + uyj + uzK

Onde (i j k) sdo vetores unitarios nos eixos de coordenadas.
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Com o uso de operadores vetoriais, a relagéo pode ser escrita de forma compacta:

D<D_6<D+ Vo
Dt ot ¢

O termo usV® & denominada “variagdo convectiva” da propriedade ®.
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ANEXO B — TEOREMA DO TRANSPORTE DE REYNOLDS

Trazendo a classificacao de propriedades, de uso na Termodinamica e na Mecanica
dos Fluidos:

Propriedade extensiva € uma grandeza que depende diretamente da massa do

sistema (exemplos: energia interna, volume, etc.).

Propriedade intensiva é uma grandeza que depende apenas do estado do sistema e

nao da massa (exemplos: massa especifica, pressao, temperatura, etc.).

Vale também lembrar conceito de volume de controle (VC), uma abstracéo
matematica dada por um volume no espaco, pelo qual o fluido escoa. A superficie

gue envolve o volume de controle € denominada superficie de controle (SC).

O teorema do transporte de Reynolds estabelece a correspondéncia entre uma
propriedade de uma porc¢ao fixa de massa na referéncia lagrangeana e a equivalente

na referéncia euleriana.

Seja B uma propriedade extensiva de um sistema, como massa, energia, momento.
E seja B a propriedade intensiva correspondente, isto é, a propriedade extensiva por
unidade de massa. Considerando m massa, p massa especifica e V volume, pode-

Se escrever as rela(;(”)es:

B = j pdm = f LpdV
massa Volume

E o teorema do transporte de Reynolds pode ser dado na forma:

p 9 (J,cBpav)
—=—"C—24| Bp-dS
Dt ox sc
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Onde u é velocidade relativa ao volume de controle e dS é vetor normal a superficie
dS e de modulo dS.

E as parcelas podem ser descritas como:

% — Variacao total de uma propriedade extensiva do sistema.

0 (fVC ﬁpdV)
ox

medida por um observador que acompanha o movimento do volume de controle.

— Variacdo da propriedade extensiva no interior do volume de controle,

fscﬁp-ds — Variacdo liquida da propriedade extensiva através da superficie de

controle.
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ANEXO C — CAMINHOS MINIMOS

C.1 Digrafos

Esta pagina define um objeto combinatério conhecido como digrafo ou grafo dirigido
ou ainda grafo orientado. Digrafos sdo importantes modelos para uma grande
variedade de problemas de engenharia, computacdo, matematica, economia,
biologia, etc.

C.1.1 Defini¢cbes basicas

Um digrafo (digraph = directed graph) é algo que consiste em dois conjuntos: um
conjunto de coisas conhecidas como vértices e um conjunto de coisas conhecidas
como arcos (Sedgewick diz directed edge em lugar de arc.). Cada arco € um par
ordenado de vértices. O primeiro vértice do par é a ponta inicial do arco e o segundo
€ a ponta final.

A palavra digrafo ndo consta nos dicionarios, mas é comoda e corresponde bem ao
termo digraph em inglés, que j& estd bastante arraigado. Alguns autores
descuidados escrevem "digrafo”, com acento; isso ndo faz sentido algum e deve ser

evitado a todo custo.

A ponta final de todo arco € diferente de sua ponta inicial. ‘O livro de Sedgewick
admite arcos cuja ponta final € igual a inicial. Arcos desse tipo sdo conhecidos como
lacos (= loops). Nossos digrafos ndo terdo lagcos’. Um arco com ponta inicial v e

ponta final w sera denotado por: v-w.

E preciso estar atento ao contexto para ndo confundir essa expressdo com "v menos
w". A presenca de um arco v-w é independente da presenca do arco w-v: o digrafo
pode ter os arcos v-w e w-v, pode ter apenas um deles, ou pode nao ter nenhum

deles.
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Dizemos que um vértice w € vizinho de um vértice v se v-w € um arco do digrafo.
Dizemos também, nessa circunstancia, que w é adjacente a v. E mais comum e
menos ambiguo dizer que v domina w quando v-w é um arco. ‘Infelizmente,

Sedgewick ndo usa essa terminologia’.

C.1.2 Arcos antiparalelos e "arcos paralelos™

Dois arcos sdo antiparalelos se a ponta inicial de um é a ponta final do outro e vice-
versa. Em outras palavras, dois arcos sao antiparalelos se um é da forma v-w e o

outro da forma w-v.

Poderiamos tentar dizer que dois arcos sao paralelos se tém a mesma ponta inicial e
a mesma ponta final. Mas esse conceito ndo faz sentido, uma vez que arcos sdo
meros pares de veértices e, portanto, dois arcos diferentes ndo podem ter a mesma
ponta inicial e a mesma ponta final. ‘O livro de Sedgewick permite arcos paralelos,
tratando-os como "copias" distintas de um mesmo arco’. Nossos digrafos nédo tém

"arcos paralelos".

C.1.3 Digrafos simétricos

Um digrafo é simétrico se cada um de seus arcos € antiparalelo a algum outro arco:

para cada arco v-w, o digrafo também tem o arco w-v.

Por exemplo, o conjunto de arcos abaixo define um digrafo simétrico.
0-11-00-55-01-55-12-44-23-11-35-33-5

C.1.4 Grau de entrada e grau de saida

O grau de saida (= outdegree) de um veértice v num digrafo € o nimero de arcos que

tem ponta inicial v. O grau de entrada (= indegree) de um vértice w num digrafo é o

namero de arcos que tem ponta final w.
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Num digrafo simétrico, todo vértice tem grau de entrada igual ao grau de saida.

Uma fonte (= source) é um vértice que tem grau de entrada nulo. Um sorvedouro (=

sink) € um veértice que tem grau de saida nulo.

Um vértice € isolado se seu grau de entrada e seu grau de saida sdo ambos nulos.
E claro que um digrafo sem vértices isolados é completamente definido pelo seu

conjunto de arcos.
C.1.5 Namero de arcos

Quantos arcos, no maximo, tém um digrafo com V vértices? Nao é dificil verificar
gue a resposta a essa pergunta € o produto: V(V-1). Para valores grandes de V,

esse nimero é apenas um pouco menor que V2.

Um digrafo é completo se todo par ordenado de vértices distintos € um arco. Um
digrafo completo com V vértices tem exatamente V(V-1) arcos.

Um digrafo € denso se tem muitos arcos em relacdo ao numero de vertices. Mais
precisamente, um digrafo € denso se 0 seu numero de arcos € proporcional ao
quadrado do nimero de vértices. E claro que essa definicio s6 faz sentido para
colecdes infinitas de digrafos, e ndo para digrafos individuais.

Um digrafo € esparso se for o complemento de um digrafo denso, ou seja, se 0
namero de pares ordenados de vértices que ndo sdo arcos for proporcional ao
quadrado do nimero de vértices. E claro que essa definicio s6 faz sentido para

colecdes infinitas de digrafos, e ndo para digrafos individuais.
C.2 Caminhos

Um caminho (path) num digrafo € uma sequéncia de vértices dotada da seguinte

propriedade: se v e w sdo vértices consecutivos na sequiéncia entao (v-w) é um arco.
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Em geral, os vértices de um caminho ndo sao todos distintos.

A origem de um caminho € o primeiro vértice do caminho. O término € o ultimo

vértice. Diz-se que um caminho com origem s e término t vai de s a t.

Dizemos que um arco (v-w) pertence a um caminho se o vértice w € o sucessor de v
no caminho. Todos os arcos de um caminho apontam no mesmo sentido, de um
vértice para o seu sucessor. Ha quem goste de enfatizar esse fato dizendo "caminho

dirigido" em lugar do nosso "caminho".
O comprimento (length) de um caminho é o nimero de termos da seqiéncia menos
um. Em outras palavras, o comprimento de um caminho é o nimero de arcos do

caminho.

Em grafos, a existéncia de caminhos é uma propriedade simétrica: para quaisquer

dois vértices s e t, existe caminho de s a t se e somente se existe caminho deta s.

C.2.1 Distancia

Um caminho C num digrafo € minimo se ndo existe outro caminho com mesma

origem e mesmo término que C, mas comprimento menor que o de C. E claro que

todo caminho minimo é simples.

A distancia de um vértice s a um vértice t num digrafo € o comprimento de um
caminho minimo de s a t. Se ndo existe caminho algum de s at, a distanciade s a't
e infinita. A distancia de s at € d se e somente se (1) existe um caminho de
comprimento d de s at e (2) nenhum caminho de s a t tem comprimento menor que
d.

Em geral, a distancia de um vértice s a um vértice t é diferente da distancia de ta s.

Num grafo, entretanto, as duas distancias sao iguais.

C.2.2 Busca em largura e distancias
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O algoritmo _de busca em largura, Feofiloff, 2009, foi concebido sob medida para

calcular distancias a partir de um vértice s. Ele visita todos os vértices que estao a
distancia 1 de s, depois todos os vértices que estdo a distancia 2 de s, e assim por

diante.

static int distfmaxV];

/* A funcdo DIGRAPHdist armazena no vetor dist a distancia do vértice s a cada um
dos demais vértices do digrafo G: dist[v] € a distancia de s a v. Distancia infinita &
representada por -1. (Codigo inspirado no programa 18.9, p. 119, de Sedgewick.) */
void DIGRAPHdist (Digraph G, Vertex s) {
Vertex v, w;
for (v=0; v < G->V; v++) dist[v] =-1,
QUEUEINit(G->V);
dist[s] =0;
QUEUEput(s);
while ('QUEUEempty()) {
v = QUEUEget();
for (w=0; w < G->V; w++)
if (G->adj[v][w] == 1)
if (distiw] ==-1) {
dist[w] = dist[v] + 1,
QUEUEput(w);

No inicio de cada iteracdo (imediatamente da invocacdo de QUEUEempty), a fila

consiste em:

a) Zero ou mais vértices a distancia d de s;

b) Seguidos de zero ou mais Vvértices a distancia d+1 de s,
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para algum d. Essa propriedade permite concluir que, no inicio de cada
interacdo, para todo vértice x, se dist[x] € diferente de -1 entdo dist[x] é a
distancia de s a x.

C.3 Caminhos minimos e arborescéncia de distancias

Se acrescentar ao cédigo de DIGRAPHdist o calculo de um vetor de pais parnt,

teremos uma representacdo da arborescéncia de busca em largura. No presente

contexto, essa arvore pode ser chamada arborescéncia das distancias: para cada
vértice x tal que dist[x] é diferente de -1, o Unico caminho de s a x na arborescéncia

€ um caminho minimo no digrafo. O fragmento de cédigo abaixo imprime o inverso

desse caminho:
for (v =x; v !I=s; v = parnt[v])
printf("%d-", v)
printf("%d\n", s)
C.4 Desempenho
A funcdo DIGRAPHdist é linear: ela consome tempo proporcional a V2 no pior caso.
A variante dessa funcédo para listas de adjacéncia consome tempo proporcional a

V+E.

A versdo de DIGRAPHdist que calcula a arborescéncia de distancias também é

linear.
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ANEXO D — MECANICA DOS FLUIDOS

A equivaléncia de fluidos a ser observada na andlise devera observar as leis da
Dinamica dos Fluidos. Deve-se, pois, estar cientes das caracteristicas de um fluido,
transplantando as equivaléncias para o processo. Esta equivaléncia permitira tratar

os dados dentro do processo de modelagem de forma adequada.

Inicialmente faremos uma referéncia basica sobre os pontos de relevancia da teoria
da mecanica dos fluidos, para subsidiar um processo de equivaléncia do fluxo TCP

em uma rede de transporte de dados com um fluido.

D.1 LEIS BASICAS PARA UM SISTEMA

A andlise de qualquer problema em mecanica dos fluidos comeca, necessariamente,
seja de modo direto ou indireto, com declara¢des das leis basicas que regem o

movimento do fluido. As leis fisicas aplicaveis a qualquer fluido séo:

a) A conservacdo da massa.

b) A segunda lei de Newton para 0 movimento.

c) O principio da quantidade de movimento angular.
d) A primeira lei da termodinamica.

e) A segunda lei da termodinamica.

Obviamente, nem todas as leis basicas sdo necessarias para resolver qualquer
problema. Por outro lado, em muitos deles € necessario trazer a analise das
relacbes adicionais, na forma de equacdes de estado ou outras de carater
constitutivo, que descrevam o comportamento das propriedades fisicas do fluido
objeto e sob quais condi¢des esta subordinado.

= 6bvio que as leis basicas com as quais se trabalham s&o as mesmas usadas na
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mecanica e na termodinamica. A tarefa sera formular essas leis de modo adequado
para resolver problemas de escoamento de fluidos e aplica-las a uma variedade de

outros problemas, por meio da equivaléncia.

Deve-se enfatizar que existem muitos problemas aparentemente simples na
mecanica dos fluidos que ndo podem ser resolvidos de forma analitica, em nosso
caso de estudo estamos buscando uma forma analitica de solucédo. Em tais casos,
deve-se recorrer a solugbes numeéricas mais complicadas e/ou a resultados de

testes experimentais.

Nem todas as medi¢cdes podem ser feitas com 0 mesmo grau de precisdo e nem
todos os dados séo igualmente bons; a validade dos dados deve ser documentada
antes de se utilizar os resultados dos testes em um projeto. O estabelecimento da
incerteza provavel dos dados é uma parte importante para referenciar o0s
procedimentos experimentais. A analise de incertezas também é util durante o

projeto experimental.

D.2 DEFINICOES

D.2.1 DEFINICOES DE FLUIDO

Fluido € uma substéncia que se deforma continuamente sob a aplicacdo de uma

tensado de cisalhamento (tangencial), ndo importa quédo pequena ela possa ser.

Distingdo de um solido (escopo da MF) — a distingdo de um fluido para um solido
encontra-se no fato de que, enquanto mantida a forca de deformadora, o sélido tem
limite fisico de deformacéo, figura 1 (a), e o liquido tem uma deformacéao continua no
sentido de aplicagcdo da forca, figura 1 (b). A questdo comum € o fato de que se
encontra em ambiente limitado fisicamente pelo agente aplicador da forca
deformadora. Neste ponto podemos inserir uma analogia com a rede de dados, onde

0 meio € identificado como o canal de comunicacdo entre dois nés de rede.
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Deparamo-nos com a dificuldade de equiparar os limites fisicos equivalentes, onde

as condicdes de contorno dos meios de transmissao devem delimitar esta fronteira.

D.2.2 PROPRIEDADE DOS FLUIDOS

A mecanica dos fluidos lida com o comportamento dos fluidos em repouso e em
movimento. E l6gico comecar com uma definicdo de fluido: um fluido é uma
substancia que se deforma continuamente sob a aplicagdo de uma tensdo de

cisalhamento (tangencial), ndo importa quao pequena ela possa ser.

Assim, os fluidos compreendem as fases liquidas e gasosas (ou de vapor) das
formas fisicas nas quais a matéria existe. A distincdo entre um fluido e o estado
sélido da matéria é clara quando se compara 0s seus comportamentos. Sendo a
transmissao de sinais um fendmeno eletromagnético, proporemos uma interpretacéo
com a devida definicdo de fronteira e os limites equivalentes para identificacdo das

leis a serem aplicadas.

Para repetir a experiéncia com um fluido entre as placas, delimita-se um elemento
fluido, conforme mostrado pelas linhas cheias na figura 1 (a). Enquanto a forca F
estiver aplicada na placa superior, a deformacdo do elemento fluido aumenta
continuamente. O fluido em contato direto com a fronteira sélida tem a velocidade da
propria fronteira; ndo ha deslizamento. Este € um fato experimental baseado em
numerosas observagdes do comportamento dos fluidos. A forma do elemento fluido
em instantes sucessivos t. < t; < t;, e mostrada na figura 1 (b) pelas linhas
tracejadas. Como o movimento do fluido continua sob a aplicagdo de uma tenséo
cisalhante, podemos, alternativamente, definir um fluido como uma substancia

incapaz de suportar tenséo de cisalhamento quando em repouso.
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fn< <1

(a) Solido (b) Fluido

Figura 1 — Comportamento de um soélido e de um fluido sob aa¢d o de uma tenséao de
cisalhamento constante.
Fonte: figura 1.1. Fox e Mcdonald, 2001.

D.2.3 SISTEMA E VOLUME DE CONTROLE

O primeiro passo € definir o sistema que estamos tentando analisar. Para isso,
precisamos definir o sistema e seu volume de controle. Esta definicdo tem
importancia no instante de aplicar as equacdes basicas na analise e conhecimento

do sistema dinamico.

Para definir o sistema, € preciso encontrar sua massa (ou equivalente), quantificar,
delimitar com o ambiente e garantir seu fechamento, ou seja, ndo ha troca de massa
com 0 meio externo as fronteiras, através das mesmas. Normalmente, para
quantificar a massa do sistema, delimita-se um volume de controle de escoamento

do fluido, minimiza-se este volume e conhecendo sua massa (massa especifica - p).

oy = s AR
|

e Hmay

Figura 2 — Exemplo de escoamento unidimensional.
Fonte: figura 3.4. Fox e Mcdonald, 2001.

Para trabalhar com elementos de massa identificavel, usa-se o método de descri¢cao
Lagrangeano. Assim, partindo da segunda lei de Newton, aplicada a um sistema de

massa m, tem-se em um sistema fechado que:
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Z B dV dzf’
mi = mar - Mae

Onde 2F é a soma de todas as forcas externas atuantes sobre o sistema,

l

eV sdo a aceleracdo e velocidade do centro de massa do sistema,

€ o vetor indicador de posicao em relagdo a um sistema fixo.

Pode-se, portanto, aplicar a segunda Lei de Newton ao volume de controle como se

este fosse uma particula Unica, com massa especifica p.

D.2.4 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Fluido como um continuo — esta nogdo esta vinculada ao interesse da engenharia
nos efeitos médios, efeitos macroscépicos, onde se pode enxergar um fluido como
uma substancia infinitamente divisivel, um continuo. Temos aqui uma primeira
referéncia ao que podemos referenciar como massa em nossos estudos: bit, o qual

seria a particula minima de massa’.

Desta forma, as propriedades dos fluidos podem ser consideradas como um tipo de

funcdo continua em relacéo a posicao e tempo.

Volume de controle — este conceito é utilizado na deducdo das equacbes da
continuidade, da quantidade de movimento e da energia, assim como na solucéo de

diversos tipos de problemas.

Massa especifica — a definicdo da massa especifica de um fluido é dada por:

om

P 6¥1—>r{51¥\ o

Onde ¥ é o volume de controle com caracteristicas que permitam definir a massa

especifica em seu centro de massa C no instante t, assim, tem-se que a massa

" Temos aqui uma primeira referéncia ao que podemos referenciar como massa em nossos estudos:
bit, 0 qual seria a particula minima de massa.
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especifica é dada pela funcdo p = p(x,y,z,t), Figura 3 a seguirErro! Fonte de

eferéncia ndo encontrada.

v Volume ¥ de
' massa m
v 50
-0 e Volume &¥ de
// 55 SRR massa ém ;
7 o i
.y e
! B £ l p=lim dm
: 71l | sv— sy O¥
I
| | Xp | l
! ok s id
|
- 1.7
I i s oL

(@) (b)

Figura 3 — Definicdo de massa especifica num ponto
Fonte: figura 1.4. Fox e Mcdonald, 2001.
Velocidade - estando o fluido em movimento, este parametro se faz necessario

conhecer. Assim, define-se como V a velocidade de deslocamento do centro de

massa C do sistema, sendo definida de modo similar a massa especifica, tem-se:

V= I7(x,y, Z,t).

Sendo o fluido um continuo, suas propriedades em qualquer ponto do campo de

escoamento sdo constantes. Entdo se tem que:

dp
/=0
dx

e
d17_0
dx

Escoamento - faz-se necessario identificar as caracteristicas de escoamento que
caracterizam um deslocamento de um fluido, de modo a caracterizar o fluido que
buscamos, portanto temos que identificar as caracteristicas de escoamento quanto
a:
a) Regime de escoamento:
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- Permanente — fonte constante de fluido;
- Nao-Permanente — fonte variavel de fluido;
- Direcdo espacial — uni, bi ou tri-dimensional, conforme a necessidade para

descricdo das grandezas interferidoras.

b) Viscosidade:

- Fluido ideal ou perfeito — a grandeza equivalente da viscosidade nao tem efeito
sobre as grandezas dinamicas de escoamento;

- Viscoso — a grandeza equivalente da viscosidade tem efeito sobre as grandezas
dindmicas de escoamento;

- Tipo — podem ser laminar ou turbulento;

- Compressibilidade — variagdo da massa especifica no campo de deslocamento,

podem ser compressiveis ou incompressiveis.

c¢) Uniformidade:
- Uniforme — onde existe a constancia da velocidade ao longo do escoamento;
- Variado — onde existe uma constricdo no trajeto entre duas secg0es transversais

do fluxo.

d) Conservacao:

- Conservativo — quando a massa permanece constante ao longo do escoamento do
fluido;

- Nao-conservativo — quando houver acréscimo (fontes) ou subtracdo de massa
(pocos) a corrente de matéria;

Diante destes parametros, aplicando-se as Leis basicas da Mecéanica dos Fluidos,
temos como modelar os parametros de equivaléncia do fluxo TCP, como fluido, em

uma rede de dados.

D.3 EQUACOES BASICAS PARA ESTUDO DE FLUIDOS EM
MOVIMENTO

As Leis basicas para um sistema s&o escritas como uma equacao de taxa, ou seja,
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de variacdo de uma grandeza com o tempo.

D.3.1 CONSERVACAO DE MASSA

Como um sistema e, por definicdo, uma porcao arbitréria de matéria de identidade
fixa, ele é constituido da mesma quantidade de matéria em todos os instantes. A
conservacao de massa exige que a massa M do sistema seja constante. Numa base

de taxa, temos:

dM) 0 (1.a)
- = .a
dt sistema
Onde:
Mistema = j dm = j pdV (1.b)
M(sistema) ¥(sistema)

D.3.2 ASEGUNDA LEI DE NEWTON

Para um sistema movendo-se em relacdo a uma estrutura inercial de referéncia a
segunda lei de Newton afirma que a soma de todas as forcas externas atuando
sobre o sistema é igual a taxa de variagdo com o tempo da sua quantidade de

movimento linear:

2 dP 5
S dt) (2.a)
sistema

Onde a quantidade de movimento linear P do sistema é dada por:

—

Psistema =

f Vdm = V pav (2.b)
M(sistema) ¥(sistema)
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D.3.3 O PRINCIPIO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO
ANGULAR

Este principio afirma que, para um sistema, a taxa de variacdo com o tempo da
guantidade de movimento angular é igual a soma de todos os torques atuando sobre

O sistema:
T = i 3
S odt ) . S
sistema

Onde a quantidade de movimento angular do sistema e dada por:

—

Hgistema =

f 7 xVdm= 7 XV pd¥ (3.b)
M(sistema) ¥(sistema)

O torque pode ser produzido por forcas de superficie e de massa, assim como por

eixos que cruzam a fronteira do sistema.

T=7 xF’+f 7 X gdm+ Top (3.¢)

M(sistema)

D.3.4 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodinamica € um enunciado de conservagao da energia para um
sistema: 6Q — 6W = dE

Na forma de variagdo com o tempo, a equacao pode ser escrita como:

_dE

= 4.a
dt )sistema ( )

oW

Onde a energia total do sistema é dada por:
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edm = epdV

Esistema = f
M(sistema) ¥(sistema)

VZ
e=u-+ 7+gZ

(4.b)

(4.0)

Na equacédo (4.a), Q (taxa de transferéncia de calor) € positiva quando o calor é

adicionado ao sistema pelo meio ambiente ao seu redor; W (taxa de trabalho) é

positiva quando o trabalho é realizado pelo sistema sobre o meio ambiente. Na

equacdao (4.c), u é a energia interna especifica; V € a velocidade e z a altura relativa

a uma referéncia conveniente de uma particula de substancia de massa dm.

D.3.5 ASEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Se uma quantidade de calor dQ for transferida para um sistema, a temperatura T, a

segunda lei da termodinamica estabelece que a variacdo de entropia dS do sistema

€ dada por:

Numa base de taxa, podemos escrever:

as )
dt sistema

- 1
2z Q
Onde a entropia total do sistema é dada por:

sdm = spd¥

Ssistema = J-
M(sistema) ¥(sistema)

(5.a)

(5.b)
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D.3.6 FORMULACAO PARA VOLUME DE CONTROLE

As equacgbes acima sdo basicas para um sistema. Escrevendo-as numa base de
taxa, cada equacdo envolve a derivada em relagédo ao tempo de uma propriedade
extensiva do sistema (a massa total, a quantidade de movimento linear, a
guantidade de movimento angular, a energia, ou a entropia do sistema). A fim de
desenvolver a formulacdo para volume de controle de cada lei basica partindo da
formulacéo para sistema, usaremos o simbolo N para designar qualquer propriedade
extensiva do sistema. A propriedade intensiva correspondente (propriedade

extensiva por unidade de massa) sera designada por n. Assim,

ndm = npdv (6)

Nsistema = J-
M(sistema) ¥ (sistema)

Comparando a equacao 6 com as equacdes 1.b, 2.b, 3.b, 4.b e 5.b, constata-se que:

N =M, entao n=1
N = 13), entdio 7N = %
N =H, entio n=77><l7
N =E, entio n=e
N =35, entao n=s

A tarefa principal ao passar-se do sistema para o volume de controle é expressar a
taxa de variacdo da propriedade extensiva arbitraria N para um sistema, em termos
de variacdes desta propriedade associadas com o volume de controle. Como a
massa cruza a fronteira do volume de controle, as variagbes com o tempo da
propriedade N, associada ao volume de controle, envolvem o fluxo de massa e as
propriedades que a massa conduz por conveccdo. Um modo conveniente de
computar o fluxo de massa € utilizar um processo de limite envolvendo um sistema e
um volume de controle que coincidam em certo instante. As quantidades de fluxo em

regides de superposi¢do e naquelas envolvendo o volume de controle sdo, entao,
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formuladas de forma aproximada, e o processo de limite € aplicado para obter
resultados exatos. A equacédo final relaciona a taxa de variagdo da propriedade
extensiva arbitrdria N para um sistema, com as variacdes temporais dessa

propriedade associadas com o volume de controle.

D.4 INTERPRETACAO FiSICAS

Resumindo algumas escritas, deduz-se a equagédo 7, a seguir, cuja dedugéo visa
atender o objetivo de obter uma relagéo geral entre a taxa de variagao de qualquer
propriedade extensiva arbitraria N de um sistema, e as variacdes dessa propriedade
associadas com o volume de controle. A principal razdo para deduzi-la € reduzir o
algebrismo necessério a obtencdo das formula¢gBes para volume de controle das
equacdes basicas. Uma vez que a forma de trabalho de cada uma das equacdes
basicas para aplicacéo a volumes de controle € desenvolvida a partir da equacéo 7,
considera-se essa equacao como "basica" e é escrita de forma a ressaltar a sua

importancia:

dN) _0 &+ | @p)V-dA 7
dt sistema at VCnp sc L

E importante lembrar que na deducio da equagéo 7 o processo de limite (tomando o
limite como At - 0) garante a validade da relacdo no instante em que o sistema e 0
volume de controle coincidem. Ao utilizar a equacdo 7 na passagem das
formulagBes das leis basicas aplicadas ao sistema para as formulagfes aplicadas ao
volume de controle, reconhece-se que ela relaciona a taxa de variagdo de qualquer
propriedade extensiva N do sistema, com variagcdes dessa propriedade associadas
com o volume de controle no instante em que o sistema e o0 volume de controle
coincidem. Isto é verdade, pois, quando At - 0, o sistema e o volume de controle

ocupam o0 mesmo volume e tém as mesmas fronteiras.

® A equacao 7 foi deduzida para um volume de controle fixo no espaco relativamente as coordenadas
xyz. Para o caso de um volume de controle deformavel, cuja forma varia com o tempo, a equacéo 7
pode ser aplicada, desde que a velocidade V na integral do fluxo seja medida em relacdo a superficie
de controle local através da qual o fluxo ocorre.
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Antes de se empregar a equacao 7 para desenvolver as formulagbes para o volume
de controle das leis basicas, deve ser certificado o entendimento de cada um dos

termos e simbolos nas equacdes:

d_N) E a taxa de variacdo total de qualquer propriedade extensiva
dt /sistema arbitraria do sistema.
E a taxa de variacdo com o tempo da propriedade extensiva
a.fycnpd;l arbitraria N dentro do volume de controle.
: n é a propriedade intensiva correspondente a N; n = N por
unidade de massa.
: pdVM € um elemento de massa contido no volume de controle.
: Ju.enpdM é a quantidade total da propriedade extensiva N contida
no volume de controle.
L, E a taxa liquida de fluxo da propriedade extensiva N através da
(mp)V - dA .
sc superficie de controle.

: pVedA é a taxa de fluxo através do elemento de area dA.
: npVedA é a taxa de fluxo da propriedade extensiva N através da

area dA.

Um comentério adicional sobre a equacao 7 deve ser feito. A velocidade V é medida
em relagcdo a superficie do volume de controle. Ao desenvolver a equacédo 7,
considerou-se um volume de controle fixo em relacdo as coordenadas de referéncia
X, Yy e z. Uma vez que o campo de velocidade foi especificado com relacdo as
mesmas coordenadas, decorre que a velocidade V é medida em relacdo ao volume

de controle.

Ressalta-se ainda esse ponto na deducédo da formulacdo de volume de controle de
cada uma das leis béasicas. Em cada caso, comecga-se com a formulagéo familiar de
sistema e usa-se a equacdo 7 para relacionar derivadas do sistema a taxas de
variacbes com o tempo, associadas com um volume de controle fixo, no instante em

que o sistema e o volume de controle coincidem.
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D.4.1 CONSERVACAO DE MASSA

O primeiro principio fisico ao qual se aplica a relacéo entre as formulagdes de
sistema e de volume de controle é a conservacdo de massa. A intuitiva € que massa
ndo pode ser criada nem destruida; se a vazdo em massa para dentro de um volume

de controle excede aquela que sai, a massa acumular-se-a dentro do VC.

Deve-se lembrar que a conservacdo de massa declara, simplesmente, que a massa

em um sistema é constante:

dM) 0 (1.a)
- = .a
dt sistema
Onde:
Mgistema = f dm = pd¥ (1- b)
M(sistema) ¥(sistema)
As formulacdes de sistema e de volume de controle sao relacionadas pela

equacéo 7:

dN) —af &+ | @)V dA 7

dt sistema ot Vcnp sc "
Onde:

Nsistema = J- ndm = npdVv (6)
M(sistema) ¥ (sistema)

Para deduzir a formulacdo de volume de controle da conservacdo de massa,
estabelece-se: N = M e n=1

Com esta substituicdo, obtém-se::
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dM) _0 d¥+] V.dA (8)
dt sistema at VCp SCp

Comparando as equacao l.a e 8, chega-se a formulagdo de volume de controle da

conservagao de massa:

0 - o
0=— pd¥+f pV -dA 9
ot Jyc sc

Na equacao 9, o primeiro termo representa a taxa de variagdo de massa dentro do
volume de controle; o segundo termo representa a taxa de fluxo de massa ou vazéo
em massa atraveés da superficie de controle. A conservacdo de massa exige que a
soma da taxa de variagcdo de massa dentro do volume de controle, com a taxa
liquida de fluxo de massa através da superficie de controle, seja nula. Enfatizamos
que a velocidade V na equacédo 9 é medida em relagdo a superficie de controle.
Alem disso, o produto pV-dA é escalar. O sinal depende do sentido do vetor
velocidade V em relacdo ao vetor area dA. Referindo-nos novamente a deducéao da
equacao 7, vemos que o produto escalar pV-dA é positivo quando o fluxo é para fora
através da superficie de controle, negativo quando o fluxo € para dentro e nulo

guando é tangente a superficie de controle.

Casos especiais — Em casos especiais € possivel simplificar a equacgéao 9.
Considere, em primeiro lugar, o caso do escoamento incompressivel no qual a
massa especifica permanece constante. Quando p é uma constante, ndo é funcéo
do espaco nem do tempo. Conseqlientemente, para escoamento incompressivel, a

equacao 9 pode ser escrita como:

9] Lo
0=p—=— d¥+pf V-dA (10.a)
at Jyc sc

A integral de dV em todo o volume de controle € simplesmente o volume do volume

de controle. Assim, dividindo por p, escrevemos a equac¢ao 10.b como:

a¥ - -
o=—+f V-dA (10.b)
ot ' o,
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Para um volume de controle ndo deformavel, isto €, um volume de controle de forma
e tamanho fixos, M=constante. A conservacdo de massa para escoamento

incompressivel através de um volume de controle fixo torna-se:

= f V-d4 (10.b)
SC

Note que nédo se faz suposicdo de o escoamento ser permanente ao reduzir a
equacao 9 a forma da equacao 10.c. Impbe-se, apenas, a restricdo de escoamento
incompressivel. Assim, a equacao 10.c € uma expressédo da conservacao de massa

para um escoamento incompressivel que pode ser permanente ou transiente.

As dimensées do integrado na equacdo 4.14c s&o L%t. A integral VedA sobre uma
secdo da superficie de controle € comumente chamada de taxa de fluxo de volume
ou vazao em volume. Assim, para escoamento incompressivel, a vazao em volume
para dentro de um volume de controle deve ser igual a vazdo em volume para fora
do volume de controle. A vazdo em volume Q através de uma secdo de uma

superficie de controle de &rea A é dada por:

QzLV-dA (11.a)

A magnitude da velocidade média V, em uma secao é definida por:

—Q
=1

j V-d4 (11.b)
A

Considerando, agora, o caso geral de escoamento permanente compressivel. Uma
vez que o escoamento € permanente significa que, no maximo p= p(X,y,z). Por
definicdo, nenhuma das propriedades do fluido varia com o tempo num escoamento
permanente. Consequentemente, o primeiro termo da equcdo 9 deve ser zero e,

assim, para escoamento permanente, o enunciado da conservacao de massa reduz-
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se a: 0=/ pV-dA (12)

Entdo, para escoamento permanente, a vazdo em massa para dentro do volume de

controle deve ser igual a vazdo em massa para fora do volume de controle.

Na discussédo sobre campos de velocidade para fluidos em movimento, a idealizacao
de escoamento uniforme em uma secdo fornece, frequentemente, um modelo
matematico adequado do escoamento. Escoamento uniforme numa secdo implica
velocidade constante através de toda a area da secdo. Quando a massa especifica
também é constante numa sec¢éo, a integral da vazao em massa na equacao 9 pode
ser substituida por um produto. Entédo, quando se supde escoamento uniforme numa

secao n:

j pl7-d/f = i|pnl7n-djncosa|
A

Nota-se de novo que quando pV-dA é negativo, a massa escoa para dentro através
da superficie de controle. A massa escoa para fora em regidbes onde pV-dA é
positivo. Esse fato fornece uma verificacao rapida dos sinais dos diversos termos de

fluxo numa analise.

A escolha mais simples da superficie de controle é aquela normal ao vetor
velocidade de forma que cos(a) =+ 1.
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D.4.2 EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO PARA
UM VOLUME DE CONTROLE INERCIAL

Deseja-se desenvolver uma formulacdo matematica da segunda lei de Newton
adequada para um volume de controle. Nesta se¢do, a deducdo ficara restrita a um
volume de controle inercial, fixo no espagco em relagdo a um sistema de
coordenadas xyz que ndo estd se acelerando em relacdo a uma referéncia

estacionaria XYZ.

Na deducédo da formulacdo de volume de controle da segunda lei de Newton, o
procedimento € analogo ao procedimento seguido na deducdo da formulacéo
matematica para a conservacdo de massa, aplicada a um volume de controle.
Comeca-se com a formulacdo matematica para um sistema e, entdo, empregando a

equacgao 7 para passar a formulagéo para volume de controle.

Lembrando que a segunda lei de Newton para um sistema que se move em relacao

a um sistema de coordenadas inerciais foi dada pela equagéo 2.a como:
. dP 5
S dt) (2.a)
sistema

Onde a quantidade de movimento linear do sistema dada por:

-

Psistema =

j Vdm = V pdV (2.b)
M(sistema) ¥(sistema)

E a forca resultante F inclui todas as forcas de campo e de superficie atuando sobre

o sistema: F = F; + Fy

As formulacdes para sistema e volume de controle sdo relacionadas pela equacéo 7:
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dN) _ 0 &+ | @)V dA 7
dt sistema at Vcnp sc ”

Para obter a formulacdo para volume de controle da segunda lei de Newton,

estabelece-se: N=P, e n= Vv

Da equacgédo 7, com essas substituicdes, obtém-se:

dﬁ) o[y d¥+f VoV - dA (13)
R e p p .
dt sistema ot Ve sc

Da equacéo 2.a, em modo alternado:

dP .
E ] o F)sobre o sistema (2.a)
sistema

Como na deducéo da equagéao 7, o sistema e o volume de controle coincidiam em t,
segue-se que:
= ﬁ]

d
sobre o sistema sobre o volume de sistema

Com isso, as equacdes 2.a e 13 podem ser combinadas, fornecendo a formulacao

da segunda lei de Newton para um volume de controle ndo submetido a aceleracéo:

- - - a - - = -
F=Fs+Fy = Vpd¥+f VoV -dA (14)
Ve NS

Essa equacdo estabelece que a soma de todas as forcas (de superficie e de
campo), atuando sobre um volume de controle ndo submetido a aceleracéo, € igual
a soma da taxa de variacdo da quantidade de movimento no interior do volume de
controle, com a taxa liquida do fluxo de quantidade de movimento, saindo da

superficie de controle.

A deducéo da equacédo da quantidade de movimento para um volume de controle foi
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simples. A aplicagdo dessa equacgdo basica na solucdo de problemas néo seré dificil

se forem tomados certos cuidados no seu emprego.

Ao utilizar qualquer equacdo basica para uma analise de volume de controle, o
primeiro passo deve ser desenhar as suas fronteiras e designar os sentidos
apropriados do sistema de coordenadas. Na equacéo 14, a forca F representa todas
as forcas atuando sobre o volume de controle. Inclui tanto as de superficie quanto as
de campo. Como no caso do diagrama de corpo livre da mecéanica basica, todas as
forcas (e momentos) agindo sobre o volume de controle devem ser mostradas de
forma tal que possam ser consideradas sistematicamente na aplicagdo das
equacles basicas. Denotando por B as forcas de campo, podemos escrever para
uma unidade de massa:

B = j Bam = [ Bpav
Ve

Quando a forca da gravidade é a unica forca de campo atuante, entdo a forca de
campo por unidade de massa € g. A forca de superficie decorrente da presséo €

dada por:

P = f —pdd
A

A natureza das forgas que atuam sobre o volume de controle influenciara, sem

duvida, na escolha das suas fronteiras.

Todas as velocidades V na equacéo 4.18 sdo medidas em relacdo ao volume de
controle. O fluxo da quantidade de movimento VpVedA, através de um elemento de
area da superficie de controle dA é um vetor. O sinal de o produto escalar pVedA
depende do sentido do vetor velocidade V em relagdo ao vetor area dA. Os sinais
dos componentes da velocidade V dependem do sistema de coordenadas escolhido.

A equacdo da quantidade de movimento é vetorial. Como todas as equacdes
vetoriais, podem ser escritas na forma de trés equacdes componentes escalares. As

componentes escalares da equacéao 14, em relacdo a um sistema de coordenadas
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Xyz, sao:

- - - a — -

E =F;, +Fg, = 3 upd¥ +f ul - dA (15.a)
ve sc

- - - a - -

Fy, =Fs, + Fp, =5 VCUpd¥+J-SCvV-dA (15.b)

- - - a - -

F'Z:FSZ-I_FBZ :a Wpd¥+f wl -dA (15C)
ve sc

Para usar as equacOes escalares € necessario, de inicio, escolher um sistema de
coordenadas. Os sentidos positivos das componentes da velocidade u, v e w e as
componentes das forcas Fx, Fy e Fz sdo entédo estabelecidos em relacdo ao sistema
de coordenadas selecionado. Como assinalado anteriormente, o sinal do produto
escalar pVedA depende do sentido do vetor velocidade V em relagédo ao do vetor
area dA. Dessa forma, o termo de fluxo da equacéo 14 ou equacdo 15 é um produto
de duas quantidades que tém, ambas, sinais algébricos. A sugestdo € que se
proceda em duas etapas para determinar o fluxo da quantidade de movimento

através de uma porcéo qualquer de uma superficie de controle.
1. A primeira etapa € determinar o sinal de pVedA:
pVedA = p|VdA|cosa = £|pVdAcosq|
2. A segunda etapa é determinar o sinal de cada componente da velocidade
u, ve w. O sinal, que depende da escolha do sistema de coordenadas,

deve ser considerado quando se substituir os valores numéricos nos

termos: upVedA = u {#| pVdAcosa |}, e assim por diante.

D.4.3 APRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodindmica € um enunciado da conservacdo da energia.

Lembre-se que a sua formulacdo para um sistema é:
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_dE

0-W = ) 4.a
dt sistema ( )
Onde a energia total do sistema é dada por:
Esistema = j edm = epdVv (4.b)
M(sistema) ¥(sistema)
e
VZ
e=u+7+gz (4.c0)

Na equacdo 4.a, a taxa de transferéncia de calor Q € positiva quando calor é
adicionado ao sistema pelo meio que o cerca; a taxa de trabalho W é positiva

quando o trabalho € realizado pelo sistema sobre o meio que o cerca.

A fim de deduzir a formulagdo para volume de controle da primeira lei da

termodinamica, estabelece-se:

N=E e n=-e

E substitui na equacao 7 e obtém-se:

dE) 0 v + f V.di (16)
—_— p— e e .
dt sistema ot Ve P SC P

Uma vez que o sistema e o volume de controle coincidiam no instante to:

[Q - W ]sistema = [Q - W ]volume de controle

Assim, as equacdes 4.a e 16 fornecem a formulacdo para volume de controle da

primeira lei da termodinamica:

L 0 o s
Q—-w = epd¥+J- peV - dA (17)
ve sc

Onde da equacéo 4.c:
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VZ

e=u+7+gz (4.¢0)

Nota-se que, para escoamento permanente, o primeiro termo no lado direito da

equacado 17 é nulo.

E a equacdo 17 a forma da primeira lei utilizada na termodinamica? Mesmo para
escoamento permanente, a equacdo 17 ndo € bem a mesma forma utilizada na
aplicacdo da primeira lei a problemas de volume de controle. Para obter uma
formulacdo adequada e conveniente a solucdo de problemas, deve-se examinar

mais detidamente o termo de trabalho W.

Taxa de trabalho realizado por um volume de control e — o termo W na equacéao
17 tem um valor numérico positivo quando o trabalho é realizado pelo volume de
controle sobre o meio que o cerca. A taxa de trabalho realizado sobre o volume de

controle é de sinal oposto ao realizado pelo volume de controle.

A taxa de trabalho realizado pelo volume de controle é convenientemente

subdividida em quatro classificacoes:
W = VVs + Wnormal + Wcisalhamento + Woutros
Vamos considera-las separadamente:

a) Trabalho de Eixo: designa-se o trabalho de eixo por Ws e, assim, a taxa de
trabalho transferido para fora através da superficie de controle por trabalho
de eixo sera Ws.

b) Trabalho Realizado por Tensdes Normais na Superficie de Controle:
lembrando-se que o trabalho requer que uma forca aja através de uma

distancia. Entdo, quando a forca F age por uma distancia infinitesimal ds, o

trabalho realizado € dado por:
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SW =F-ds

Para se obter a taxa em que o trabalho é realizado pela forca, divide-se pelo
incremento de tempo At, e toma-se o limite quando At->0. Assim, a taxa de

trabalho realizado pela for¢ca F e dada por:

. swW  F-d§ .
W = lim — = lim ou W
At—>0 At At—0 At

Il
T
<!

A taxa de trabalho realizado sobre um elemento de area dA, da superficie de

controle, pelas tensdes normais, € dada por:

> =

dF -V = oy dA -V

Uma vez que o trabalho que sai através das fronteiras do volume de controle
€ 0 negativo do trabalho realizado sobre o volume de controle, a taxa total de

trabalho para fora do volume de controle, decorrente das tensdes normais, €

. -

dada por:  Whormar = = [o, OnndA - V= ~ [scOnnV - dA

c) Trabalho Realizado por TensbGes de Cisalhamento na Superficie de
Controle: assim, como o trabalho é realizado pelas tensées normais nas
fronteiras do volume de controle, também pode ser realizado pelas

tensdes de cisalhamento.

A forca de cisalhamento atuando sobre um elemento de area da superficie de

controle é dada por: dF = TdA

Onde o vetor tensdo de cisalhamento T € a tensdo de cisalhamento que atua

no plano de dA.

A taxa de trabalho realizado sobre toda a superficie de controle pelas tensdes

de cisalhamento é dada por:
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f ?dA-sz 7-VdA
ScC SC

Uma vez que o trabalho que sai através das fronteiras do volume de controle
€ 0 negativo do trabalho realizado sobre o volume de controle, entéo, a taxa

total de trabalho para fora do volume de controle, decorrente das tensdes de

cisalhamento, é dada por: W isalhamento = — fsc? - VdA

Essa integral é mais bem expressa com trés termos:

. .
Weisathamento = _f T-VdA
SC

=—f ?-VdA—j 7-VdA
ScC

A(superficie solida)

—~ f 7-VdA
A(abeerturas)

J4 foi levado em conta o primeiro termo, visto que foi incluido Ws
anteriormente. Em superficies solidas V = 0 de modo que o segundo termo é

nulo (para um volume de controle fixo). Entéo:

. L =
Weisathamento = — T-VdA

—[A(abereturas)

Esse ultimo termo pode ser feito nulo pela escolha apropriada das superficies
de controle. Se for escolhida uma superficie de controle que corte cada
passagem perpendicularmente ao escoamento, entdo dA é paralelo a V. Uma
vez que T esta no plano de dA, segue-se que T é perpendicular a V. Assim,

para uma superficie de controle perpendicular a V:

Weisaihamento = 0

QA
<!
I
o
(@]
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d) Outros Trabalhos: energia elétrica poderia ser acrescentada ao volume de
controle. Também energia eletromagnética, por exemplo, em feixes de
radar ou de laser, poderia ser absorvida. Na maioria dos problemas, tais
contribuicbes estardo ausentes, mas deve-se anota-las na formulacéo

geral.

Com a determinacédo de todos os termos de W, obtém-se:

W = VVS - JnnV -dA + Wcisalhamento + Woutros (18)
SC

Equacéo do volume de controle —  substituindo a expressao para W da equagéao 18
na equacao 17, obtém-se:

epd¥ +f pel7 - dA

Q - VVS + f UnnV -dA — Wcisalhamento - Woutros =47
SC

SC ot Ve

Rearranjando essa equacéao, obtém-se:

Q - VVS - Wcisalhamento - Woutros =57

R Vcepd¥+j

SC

pel_/)-d/T —J- a,ml_/)-dff
sc

Como p = 1/v, onde v € o volume especifico, segue-se que:

f o V- di = f 6. vpV - dA
SC SC

Por conseguinte:

. . . . 0 LS
Q - VVS - Wcisalhamento - Woutros = a] epd¥ + f (e - Unnv)pv -dA
Ve SC

Os efeitos viscosos podem fazer a tensdo normal o,, diferente do negativo da

pressdo termodinamica -p. Contudo, para a maioria dos escoamentos de interesse
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comum da engenharia on, = -p. Entao:

Q - VVs - Wcisalhamento - Woutros =47

epd¥ + f (e + pv)pl7 -dA
ot Jyc

SC

Finalmente, substituindo e = u + V%2 + gz no Gltimo termo, obtém-se a forma familiar

da formulacao da primeira lei para um volume de controle:

Q - VVS - Wcisalhamento - Woutros =

0 V2 oo
=— epd¥+j <u+pv+—+gz>pV-dA (19)
at Jyc sc 2

Cada termo de trabalho na equacao 19 representa a taxa de trabalho realizado pelo

volume de controle sobre o meio a sua volta.

D.4.4 A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Lembrando que a formulag¢édo da segunda lei para um sistema é:

ds
- Q (5-a)

dt)sistema
Onde a entropia total do sistema é dada por:

1
> _
T

sdm = spd¥ (5.b)

Ssistema = f
M(sistema) ¥(sistema)

Para deduzir a formulacdo para volume de controle da segunda lei da

termodinamica, estabelece-se:

Na equacéo 7, obtém-se:
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das d N
—) =—| spd¥+ f spV - dA (20)
d sistema at %49 NA

O sistema e o volume de controle coincidem em ty. Logo, na equacéo 5.a:

1) =79, L 7(5) o

T

Assim, as equacdes 5.a e 20 fornecem a formulacdo para volume de controle da

segunda lei da termodinamica:

af S 1/(Q
— spd¥+f spV - dA Zf —(—) dA (21)
at Jyc sc sc T\A

Na equacdo 21, o termo (Q/A) representa o fluxo de calor por unidade de area

entrando no volume de controle através do elemento de area dA. Para avaliar o
) 1(Q
termo: [ (A) dA

cT

Tanto o fluxo local de calor (QIA) quanto a temperatura local T devem ser
conhecidos para cada elemento de area da superficie de controle. (FOX;
MCDONALD, 2001).

190



ANEXO E — ALGORITMO DE EXTENSAO DE SIMULACAO

%Simulagdo com variacdo de parametros
%Definicdo das condic¢des iniciais para a resolugéo dos sistema EgDif
global C alpha ts A B a offset X

% variaveis de andlise

% 1 - Tempo de retardo de propagacao
trp = 0.067

% 2 - Tamanho do pacote em bytes
tpb = 1100.0

% 3 - Largura de Banda em Mbps

Ibm =2.0

% variacao de parametros combinados

% matriz de testes em linha TRP[1 3];TPB[1 3];LBM[1 5]
TRP =[0.067 0.2 0.358];

TPB = [84 500 1500 3000];

LBM =[0.25 0.5 2 5 15]

for jj=1:4
for kk=1:5
forii=1:3
trp= TRP(ii);
tpb= TPB(j);
Ibm=LBM(KK);
C =1bm*1024.0*1024.0/(tpb*8); % C =P acotes de bits/seg
% rotea dor trata pacotes
% com t amanho 500 bytes
alpha = 0.0001; % fator de ponderacéo e m média exponencial
ts = 1.0/C; % tempo de processament o do pacote de bits
fori=1:42
a(i) = trp; % retar do de propagacao
end
% EQq. Dif para estimar o tamanho médio da fila
A = log((1.0-alpha))/ts;
B = -1.0*A;
X0 = zeros(42,1);
X0(1) = 0.0; % define o comprimento médio da fila para t=0
X0(2) = 0.0; % define 0 comprimento inicial instantaneo da
fila para t=0
offset=2;
for i=1:40
XO(i+offset) = 1.0;
end

% Resolve a Eq. Dif usando ode23 em
% um intervalo de tempo determinado
t0=0;
if lom<2

tf=380.0;%/Ibm;
else

tf=380.0;
end;
[t,X] = ode23('vdpol2', [tO tf], X0)
subplot(2,3,[1;3])
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[AX,X]= plotyy(t,X(:,[1 2]),t,X(:,3))
set(X(1),'LineStyle','--"
set(X(2),'LineStyle',"-.")

xlabel (‘tempo [s])

set(get(AX(1),"Ylabel'),'String','Pacot es')

set(get(AX(2),"Ylabel),'String','% ocu p. buffer saida’)

% Exposicdo dos parametros de comparaca 0

ttrp = [Tempo de retardo de  propagacao ! ,
numa2str(trp,'%5.3f")]

ttpb = [Tamanho do pacote em bytes: ', num2str(tpb, '%5.0f")]

tlbm = ['Largura de Banda em Mbps: ', n um2str(lbm,'%5.2f")]

title ('W(t), x(t), q(t) - Analise da f ila de trafego entre
dois Roteadores')

h=legend(‘q(t)’, 'x(t)', 'W(t)','0','0’ ,'0Y)

set(h,'String',{Tam. Médio da Fila (pa cotes)’, 'Fila (q(t))

(pacotes)','Janela congestionamento(W(t)) - %'})

D —
%

% Definicdo das condi¢Bes iniciais para a simulacdo com
variacdo de fluxo
global C alpha ts A B a offset X

C =1bm*1024.0*1024.0/(tpb*8); % in un it of packet per second
alpha = 0.0001; % weighting factor in exponential average
ts = 1.0/C; % time step size
for i=1:42
a(i) = trp; % retardo de propagaca 0
end
% Equacéo diferencial para estimar o ta manho médio da fila
A = log((1.0-alpha))/ts;
B = -1.0*A;
X0 = zeros(42,1);
X0(1) =0.0; 9% set average queue len gth = 0 at time t=0
X0(2) = 0.0; % set instantenous queue length = 0.0 at time
t=0
offset=2;
for i=1:40
XO(i+offset) = 1.0;
end
% solve the DE using ode23 over some ti me interval
t0=0;
tf=75.0;
if Iom<2
tf=80.0;%/Ibm;
else
tf=80.0;
end;

[t,X] = ode23('vdpol3', [tO tf], X0);
% get the dimension of X
[rowl,coll] = size(t);
X0(1) = X(row1,1);
X0(2) = X(row1,2);
% let the first 20 flows go down
fori=1:40

XO(i+offset) = 0.0;
end
for i=21:40

XO(i+offset) = X(row1,i+offset);
end
t0=75.0;
if lom<2
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t0=75.0;%/Ibm;
else
t0=75.0;
end;
tf=300.0;
if lom<2
tf=300.0;%/Ibm;
else
tf=300.0;
end;
[t1,X1] = ode23('vdpol3',[tO tf], X0);
% get the dimension of X1
[rowl,coll] = size(tl);
X0(1) = X1(rowl,1);
X0(2) = X1(row1,2);
% let the first 20 flows come back up
for i=1:20
XO(i+offset) = 1.0;
end
for i=21:40
XO(i+offset) = X1(rowl,i+offset);
end
t0=300.0;
if Iom<2
t0=300.0;%/lbm;
else
t0=300.0;
end;
tf=380.0;
if Iom<2
tf=380.0 % /lbm;
else
tf=380.0;
end;
[t2,X2] = ode23('vdpol3',[tO tf], X0);
ft=[t;t1;t2];
X=[X;X1;X2];
%plot(ft, fX)
subplot(2,3,[4:6])
[AX,X]= plotyy(ft,fX(:,[1 2]),ft,FX(:,3 )
set(X(1),'LineStyle','--"
set(X(2),'LineStyle','-.")

linleg = strcat(ttpb,' / ', tlbom,"/ ' ttrp)

xlabel ({'tempo [s]';linleg})

set(get(AX(1),"Ylabel'),'String','Pacot es')
set(get(AX(2),"Ylabel),'String','% ocu p. buffer saida’)

title ('W(t), x(t), q(t) - Andlise da f ila de trafego entre

dois Roteadores com variacdo de fluxo (abaixo)’)

h=legend(‘q(t)', 'x(t)", 'W(t)"

set(h,'String',{Tam. Médio da Fila (pa cotes)’, 'Fila (q(t))
(pacotes)’,'Janela congestionamento (W(t)) - %'})

end;

end;
end;
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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