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Resumo

1. Introducgéao

O objetivo deste trabalho de Iniciagdo Cientifica também ¢ didatico e, portanto, vamos construir a rede em varias
etapas. Inicialmente, um tnico n6 M/M/1 sera avaliado e sua fila sera descrita e estudada. Depois sera realizado o
estudo para a rede completa e sua andlise sera feita por meio dos conceitos de rede de Jackson, [6]. A utilizagdo da
rede de Jackson permitird a valda¢ao do modelo de Simulag¢ao por Eventos Discretos. Uma vez obtidos os valores
da rede de Jackson, ela sera utilizada para validar o modelo de Simulagdo por Eventos Discretos, feito com a

ferramenta SimEvents do Simulink (Matlab)

Figura 1: Rede bésica para estudo

Na rede da Fig.1, uma rede tipica para sensores IoT, cada n6 tem probabilidades diferentes de encaminhamento. O
nd 1, por exemplo, tem % de probabilidade de enviar ao n6 2 e % de probabilidade de enviar ao né 5. O nd 6
(mediador) ¢ o né que vai receber todos os pacotes trafegados pela rede. Apenas trés nds sdo os que originam
pacotes: O n6 1 que gera A1= 5 kbytes/s (kBps), o n6 3, que gera A3= 3 kbytes/s, ¢ 0 nd 5 que gera As = 6 kbytes/s.
Os demais nés funcionam apenas como passagem dos dados da rede. Ou seja, os nos 4 e 2 podem ser classificados
apenas como gateways. Por outro lado, as taxas com que os nos processam os pacotes sdo as seguintes: para os nos

2 e 4 utilizaremos o= ps = 6 kbytes/s, para os nos 1 e 3 de wi= pz =3 kbytes/s e para o nd 5 serdo trabalhadas as
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taxas de ps1 = 2,5 kbytes/s com probabilidade 1 /3> € us2= 3 kbytes/s. Observar que os nés 3 e 4 enviam tudo que

recebem para o né 6 (mediador), que processa com taxa pe= 20 kbytes/s.
2. Um né basico: a fila M/M/1

A fila MM1 pode ser descrita como um sistema de servidor unico, chegada Poissoniana, fila e populacdo
infinitas e atendimento por ordem de chegada (FIFO-primeiro a chegar, primeiro a ser atendido). A Fig. 2 mostra

uma fila M/M/1 genérica que representa um n6 da rede estudada.

Fila
Servidor

O <«— Pacotes/s

Fila 2: N6 da rede — fila M/M/1

O modelo pode ser descrito como uma Cadeia de Markov de tempo continuo com matriz de taxa de transi¢do no
espago de estados {0,1,2,3, --- }. Esta ¢ igual a cadeia de Markov de tempo continuo no processo de nascimento ¢

morte. O diagrama do espago de estados para esta cadeia ¢ como o seguinte (Fig. 3), [8]
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Figura 3: Diagrama de espaco de estados do M/M/1
No estado estacionario, as seguintes férmulas podem ser utilizadas, [1], [2], [3], [4]:

h , - . .
L= o~ humero de usudrios (jobs ou pacotes) no sistema

Lq = pL = nimero de usudrios (jobs ou pacotes) na fila

1
T = — = tempo médio no sistema (fila + servico)

W, = pT = tempo médio esperando na fila

P, = (1 — p)pn = probabilidade de que n usudrios (jobs ou pacotes) estejam no sistema em um dado instante do

tempo.
O modelo de simula¢do de um no Gnico:

Para efeito de efetuar a simulagdo escolhemos 0 no 1, pois ele € o Gnico que gera e processa os pacotes, podendo
ser tratado como uma fila independente. A Fig. 4 mostra esse n6é como simulado no SimEvents do Simulink, ou no

ARENA, [7]:
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Figura 4: Um n6 M/M/1
A simulag@o desse n6 € o primeiro passo para a simulagdo da rede completa. A interligacdo com os
demais nos sera feita em seguida, usando os conceitos da Rede de Jackson, [6].

3. Arede de Jackson

Pelo fato de que temos as taxas oferecidas a rede (valores que podem ter sido obtidos por
medicdes), podemos calcular as taxas em cada um dos nos. A matriz R, Tabela I, mostra as probabilidades entre

cada um dos nds da rededa Fig. 1:

Tabela I - Matriz R:

N6 [1 |2 3 4 5
1 |- |025 |- - 0,75
2 |- |- 0,5 |- 0,5
3 - - - - -

4 |- - - - -

5 [- |- 033 |067 |-

Por sua vez, apenas trés nos tém geracao de taxas (1, 3 e 5) e os demais nds sdo apenas para passagem dos pacotes.

A matriz A, Tabela II, mostra as taxas geradas em cada n6 (kbytes/s, ou kBps):
Tabela IT - matriz A

N6 112 |3

Taxa (A) - kbytes/s |5 |- |3

Sabe-se, de [6], que ' = A(I — R)-1. Portanto, usando o Matlab para representar ambas as tabelas, temos:

R =
0 0.2500 0 0 0.7500
0 0 0.5000 0 0.5000
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0.3333 0.6667 0
>>lambda=[5 03 0 6];

Em seguida, calculamos gamma. A matriz eye(5) ¢ a identidade de quinta ordem.

>> gamma=lambda*(eye(5)-R)"(-1)
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gamma =
5.0000 1.2500 7.0833 6.9167 10.3750

O resultado analitico mostra as taxas em cada um dos nos, mas ndo mostra ainda os atrasos a partir de cada origem.

Esses atrasos sdo fungdo também das taxas praticadas em cada enlace.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
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Figura 5: Rede Utilizada

PRIMEIRA CONSTATACAO: As taxas de transmissdo de cada nd eram incompativeis, o que
pode ser constatado pelo proprio modelo analitico.

Dessa maneira, as taxas de transmissao (de servico) em cada no passaram para:

No 1 = 8kbytes/s; N6 2 = 6 kbytes/s; No 3 = 12 kbytes/s; N6 4 = 10 kbytes/s; No 5 = 15 kbytes/s; N6 6 = 20 kbytes/s
Podemos notar que sdo maiores do que os calculos analiticos, o que deixa a rede sem atraso.

Dessa maneira, tivemos diferencas ao usar exponencial, constante ou lognormal para as chegadas nos nés 1,3 e 5,
mas as diferencas foram pequenas (veja o valor de A = média). A formula utilizada para os intervalos de confianca

. . — , y g , . ~ S
foi a que aparece a seguir. Onde X = A ¢ a média e B¢ o desvio-padrdo amostral, B = __.
n

S

Vn

Taxa de transmisdo exponencial em todos os nos (exemplo do N6 1, que gera chamadas como os nés 3 e 5

IC=x+3.—==A+%3.B

também geram.

P
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Figura 6: No 1
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A Figura a seguir mostra as taxas observadas em cada nd. Cabe ressaltar que essa figura foi feita com apenas 6000
observagoes e, por isso, nao ficou tio precisa como os valores mostrados no calculo com o Matlab (vide valor
“gamma”, antes das conclusdes. Observa-se que os valores utilizados para exemplificar otrabalho, com o N¢ 5,
tiveram em torno de 500 mil observagdes, ou seja, quase cem 85 vezes mais.

25
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—N62
% 15 Né3
g No4
>
2 10 {—No5
—N66
5
0 . . L 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Observacgdes
Figura 7: Resultados em cada N6

Concluimos, portanto, que a analise de desempenho de trafego em redes ¢ fundamental para identificar possiveis
gargalos, incompatibilidades de taxas de transmissdo e determinar parametros adequados para uma operagao
eficiente da rede. O uso de modelos analiticos ¢ 0 Teorema de Little se mostraram ferramentas valiosas para
realizar essas analises. E importante ressaltar que, em ambientes reais, ¢ necessario continuar monitorando e
ajustando a rede conforme necessario para garantir o melhor desempenho possivel e atender as necessidades dos

usuarios e aplicacdes.
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