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Simulacao de Sistemas

L Simulacao ¢ a técnica de solucao de um
problema pela analise de um modelo que
descreve o comportamento do sistema
utilizando um computador digital

O Metodologia:

— Construcao de um modelo da situacao atual e
reproduzir computacionalmente

— Inclusao de alteragdes para o estudo de
otimizac¢oes desejadas



Simulacao de Sistemas

0O O método de Monte Carlo

Deveu-se a revisao de uma técnica
matematica utilizada por cientistas do projeto
Manhattan, em Los Alamos, década de 1940,
publicada em 1949

Na aplicacao desta técnica, os dados sao
gerados empregando-se um gerador de
numero aleatorios € uma distribuicao de
probabilidade que descreve a variavel
aleatoria de interesse



Simulacao de Sistemas

0O O método de Monte Carlo

1 Definir o dominio de entradas possiveis

2 QGerar as entradas de acordo com uma
distribui¢ao de probabilidade que descreve a
entrada

3 Realizar o processamento deterministico das
entrada

4 Agregar os resultados e retornar ao passo 2.
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Geracao de Variaveis Aleatorias

[]
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O Método da inversa
— Toma-se a distribuicao acumulada da variavel
aleatoria, da por P(X<x)=F(x)
— Atribui-se um valor randomico entre O e 1
para F(x).
— (Calcula-se o valor de x

— Desta forma, para cada valor randomico entre
0 e 1 R sera obtido um valor de x..

O Exemplo: Distribuicao Exponencial.
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Geracao de Variaveis Aleatorias
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O Exercicios:

— Calcule a expressao para obter uma variavel
aleatoria que segue a distribuigao uniforme

— Calcule a expressao para obter uma variavel
aleatoria que segue a distribuicao triangular

— Determine como utilizar o método para uma
distribuigao empirica
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Geracao de Numeros Randomicos

0 Um dos problemas a serem resolvidos € como
gerar numeros randomicos, uniformemente
distribuidos entre 0 e 1.

O Gerador Congruente Linear (“LCG”)
—  Definido pela equacao linear x , =(ax +b)
mod m

— Produz uma sequéncia entre {0, 1, ..., m-1}
— Pode-se chamar LCG(m, a, b, x,)

— X, € a semente (valor inicial)



Geracao de Numeros Randomicos

0O Método Tausworthe
x=0x @Ox . qun_q

O método é chamado gerador auto regressivo de ordem
q (AR(q)). Este metodo é utilizado em sistemas
criptograficos.
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Geracao de Variaveis aleatorias

O Algumas distribu¢des podem nao possuir
expressao analitica para distribuigcao
acumulada (€ o caso da distribuicao normal).

O Neste caso, € necessario aplicar outros
metodos.

0 Um dos metodos € o metodo “acceptance-
rejection”

O Para gerar uma VA X com distribui¢ao F(x):

— Taoama_ce 111Ma dictrikhiiican (A(x7Y com matadan



Geracao de Variaveis aleatorias

Acceptance-Rejection Algorithm for continuous random variables

1. Generate a rv Y distributed as G.
2. Generate U (independent from Y').

3. If
f(Y)
cg(Y)

then set X =Y (“accept”) ; otherwise go back to 1 (“reject”).

U <



Acceptance-Rejectio Method

Example 1: Generating a random variable from

Fyi(x)=3x7, 0=x=<1

Assume

gx(x)=1, O=x=1.
Thus

max¢ 22y _ 3 ¢

g5 (x)

f:{ (x) Y = X2

cg 5 (x)
Algorithm:

1) Generate two uniform random variables U; and U> from U0, 1).

2) If Uy<= Uy accept U; as the random variable from Jx(x)
otherwise go to step 1).



Distribuicao Normal

O Aproximacao:
x=F'(R)=[R" — (1-R)"*]/0,1975
— Media 0, desvio padrao 1 [ N(O, 1) ]

E possivel transformar para qualquer outra media
u e desvio padrao o, fazendo:



Distribuicao Normal

O Meétodo acceptance-rejection.:

1. Gere duas variaveis randomicas com distr. Uniforme
U,1),R eR,

Seja x=-InR,
Se R, > e"?*V2 yolte ao passo I

Gere R ;

N

Se R >0.5, retorne y+ox, caso contrario retorne [i-

oX
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Exercicio
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1- Utilize o Método de Monte Carlo para realizar a simulagao
de uma fila com um servidor, onde o intervalo entre
chegadas segue a distribuicao exponencial e o tempo de
atendimento também segue a distribuicao exponencial.
Compare o tempo médio na fila com os resultados obtidos
com a teoria de filas, modelo M/M/1.

2- Utilize o Método de Monte Carlo para realizar uma
simulacdo de forma a determinar o valor do nimero =«
atraves de uma simulacao.
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Analise de resultados

U A analise de resultados de uma simulacao
deve ser feita de maneira muito cuidadosa

— Especialmente, ndo cometa o erro de
generalizar resultados especificos

— Para fazer qualquer tipo de inferéncia sobre
os resultados, € necessario realizar uma
analise estatistica
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Confianca estatistica

0 Um intervalo de confianca compreende um
intervalo numerico que possul uma
probabilidade 1gual a (1-a) de incluir o
verdadeiro valor da medida de desempenho
sob analise, com um nivel de confianca.

— (1-a) representa o intervalo de confianca.

— o representa o erro admitido ao se concluir
sobre a presenca do verdadeiro valor da
variavel no intervalo calculado.
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Confianca estatistica
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0 Suponha que fo1 simulado o tempo médio na
fila em um sistema.

— Assumindo que a variavel aleatoria X
representa o tempo medio na fila.

— A simulacao fo1 realizada 5 vezes, tomando-
se o cuidado de 1niciar a simulacdao com
valores de sementes diferentes



]

Confianca estatistica
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. Rodada X
O Os resultados obtidos foram:
1 63,2
2 69,7
0O semi-i}']lt_ervalo h ¢ ealculado po 3 67,3
_tn—l,l—a/ZT 4 64,8
n 5 72

— n ¢ o numero de rodadas
— o ¢ o desvio padrio
— t1indica os valores criticos para distr. t student



Valores criticos — t student

Valores de # para v graus de liberdade

9,92 6,96 4,30 292 1,89
5,84 4,54 3,18 2,35 1,64
4,60 3,75 2,78 243 1,53
4,03 3,36 2,57 2,02 1,48
3,71 3,14 2,45 1,94 1,44
3,50 3,00 2,36 1,90 1,42
3,36 2,90 2,31 1,86 1,40
3,25 2,82 2,26 1,83 1,38
3,17 2,76 2,23 1,81 1,37
Sl 22 2,20 1,80] 1,36
3,06 2,68 2,18 1,78 1,36
3,01 2,65 2,16 st/ 1,35
2,98 2,62 2,14 1,76 1,34
2,95 2,60 2,13 1,75 1,34
2,92 2,58 2,12 o 1,34
2,90 250 2 1)) 1,74 1,33
2,88 2,55 2,10 1,73 1733
2,86 2,54 2,09 1,73 1,33
2,84 2,53 2,09 2 1,32
2,83 2,52 2,08 1,72 1,32
2,82 2,51 2,07 2 1,32
2,81 2,50 2,07 157 1,32
2,80 2,49 2,08 i1l 1,32
2,79 2,48 2,06 17 1,32
2,78 2,48 2,06 17l 1,32
2T 2,47 2,05 1,70 {3
2,76 2,47 2,05 1,70 1,31
2,76 2,46 2,04 1,70 1,31
2,75 2,46 2,04 1,70 1,31
2,70 2,42 2,02 1,68 1,30
2,66 2,39 2,00 1,67 1,30
120 2,62 2,36 1,98 1,66 1,29
> 120 2,58 2,33 1,96 1,65 1,28
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Confianca estatistica

L No caso anterior, a média calculada € 67,74 ¢
o desvio padrao o ¢ 1gual a 3,57;
O Para 99% de confianca, 0=0,05 ¢ t

O O valor de h calculado € de 7,34

O Os limites para 99% de confianca serao
60,06 ; 74,74]

—4.,6

4, 0.995
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Exercicios

[]
]

O Utilize a simulacao de fila realizada
anteriormente, para chegadas exponenciais e

atendimentos exponenciais.

— Calcule o semi intervalo h para um nivel de
confianca de 99%

— O que fazer para melhorar a resposta?
(melhorar a resposta implica em reduzir ao
minimo o valor de h).
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Exercicios
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O Suponha novamente o sistema com uma fila. No
entanto, desta vez, suponha que a chegada ¢
modelada por uma distribuigao normal N(5,10) € o
atendimento ¢ modelado tambeém por uma
distribui¢cao normal N(4, 20).

—  Determine o tempo médio de fila e tempo meédio
no sistema.

— Realize a simulacao de forma a obter uma boa
resposta para para o nivel de confianca de 99%.

— Interprete os resultados.



Exercicios

0O Suponha novamente o sistema com uma fila. No entanto, desta vez,
suponha que a chegada ¢ modelada por uma distribui¢dao exponencial com
meédia 4 € o atendimento ¢ modelado também por uma distribuicao de
Pareto com parametros 0=2,5 ¢ f=2. A distribuigdo de Pareto ¢ uma
distribuicao de cauda pesada.

Determine o tempo médio de fila e tempo medio no sistema.

Realize a simulac¢ao de forma a obter uma boa resposta para para o

nivel de confianca de 99%.
Interprete os resultados.

Distribuicio de Pareto

Parametros

a, B
a > 0, parametro de forma
5 > 0, parametro de escala

Limites

b<z < 400

Densidade de Probabilidade

fz) = 25

Distribuicio Acumulada F(r)=1- (%)'l
Esperanca (E[X]) Q“—_’Sl. a>1
Varianga (Var[X]) - a>2




Simuladores

O O desempenho de redes de comunicagao pode
ser estudado através de simulacoes;

O O simulador pode apresentar resultados muito
proximos do que se obteria na realidade;

O Os resultados devem ser tratados com rigor
estatistico.



Network Simulator

O O NS ¢ um simulador escrito em C++ com
interpretador OTcl como frontend.

Arquivo de Arquivos
configuragdo —* NS > | com
da simulacao resultados




NS — Exemplo 1

#Create a simulator object
set ns [new Simulator]

#Open the nam trace file
set nf [open out.nam w]
Sns namtrace-all $Snf

#Create two nodes
set n0 [$Sns node]
set nl [S$Sns node]

#Create a duplex link between the nodes
$ns duplex-1link $n0O $nl 1IMb 10ms DropTail




NS — Exemplol

#Create a UDP agent and attach it to node nO
set udpO0 [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $Sn0 SudpO

# Create a CBR traffic source and attach it to udpO
set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]

$cbr0 set packetSize 500

$cbr0 set interval 0.005

$Scbr0 attach-agent SudpO

#Create a Null agent (a traffic sink) and attach it to node
set null0 [new Agent/Null]
$ns attach-agent $Snl S$Snull0



NS — Exemplol

#Connect the traffic source with the traffic sink
$ns connect $udpO0 $null0

#Schedule events for the CBR agent

sns at 0.5 "$cbr0 start"

sns at 4.5 "$cbr0 stop"

#Call the finish procedure after 5 seconds of simulation time
$ns at 5.0 "finish"

#Run the simulation
Sns run



NS — Exemplol

#Define a 'finish' procedure
proc finish {} {
global ns nf
sns flush-trace
#Close the trace file
close $nf
#Execute nam on the trace file
exec nam out.nam &
exit O



NS — Exemplol

E:\ns>ns exemplol.tcl

E:\ns>dir
Volume in drive E is DADOS
Volume Serial Number is 0862-F827

Directory of E:\ns

10/06/2003 07:11 PM <DIR>
10/06/2003 07:11 PM <DIR>

10/06/2003 07:36 PM 1,378 exemplol.tcl
09/11/2003 01:51 PM 1,531,904 NS.exe
10/06/2003 07:29 PM 1,871,899 NAM.exe
10/06/2003 09:20 PM 292,916 out.nam
10/06/2003 07:36 PM 1,128 exemplo2.tcl
12 File(s) 15,000,772 bytes

4 Dir (s) 1,362,657,280 bytes free

E:\ns>nam out.nam



NAM - Network Animator

B nam: out.nam |:|[g|

File  Views Analvsis out.m=am

hh | - | u | > | 4 || 0.000000 | SR ZD_rlnil

o]0 2= [QB |

4
TI§HE] | | |
| T I O T I N T I O T T I I

Ao layout: Ca |III.15 Cr |III.?5 kerstions |10 Recalc re-l=yout reset

||




NS — Exemplo2

#Create a simulator object

set ns [new Simulator]

#Define different colors for data flows
Sns color 1 Blue

sns color 2 Red

#Open the nam trace file

set nf [open out.nam w]

$ns namtrace-all $nf




NS — Exemplo2

#Create four nodes

set n0 [$ns node]
set nl [Sns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [$ns node]

#Create links between the nodes
$ns duplex-1link $n0 $n2 1IMb 10ms DropTail

Sns duplex-1link S$nl $n2 1Mb 10ms_deegpTail
$ns duplex-link $Sn3 $n2 1Mb 10m




NS — Exemplo2

#Monitor the queue for the link between node 2
and node 3
$Sns duplex-link-op $n2 $n3 queuePos 0.5

#Create a UDP agent and attach it to node nO0
set udp0 [new Agent/UDP]

$udp0 set class 1

$Sns attach-agent $n0 SudpO

# Create a CBR traffic source and attach it to
udpO

cbr0 [new Application/Traffic/CBR
$cbr0 set packetSize 500
$cbr0 set interval 0.005
waDr0 attach-agent $udpO




NS — Exemplo2

#Create a UDP agent and attach it to node nl
set udpl [new Agent/UDP]
$Sns attach-agent $nl Sudpl

‘reate a CBR traffic source and attT® 1t to udpl
set cbrl [new Application/Traffic/CBR]
scbrl set packetSize 500
scbrl set interval 0.005

Scbrl attach-agent S$Sudpl



NS — Exemplo2

#Create a Null agent (a traffic sink) and attach it to node n3
set null0 [new Agent/Null]
Sns attach-agent $n3 $null0

#Connect the traffic sources with the traffic sink
sns connect $SudpO0 $null0
$Sns connect Sudpl $null0



NS — Exemplo2

#Schedule events for the CBR agents

sns at 0.5 "$cbr0 start"

$Sns at 1.0 "$cbrl start"”

sns at 4.0 "$cbrl stop"

sns at 4.5 "$cbr0 stop"

#Call the finish procedure after 5 seconds of
simulation time

$ns at 5.0 "finish"

#Run the simulation
Sns run



NS — Exemplo2

#Schedule events for the CBR agents
sns at 0.5 "$cbr0 start"

$sns at 1.0 "$cbrl start"

sns at 4.0 "$cbrl stop"

sns at 4.5 "$cbr0 stop"

#Call the finish procedure after 5 seconds of simulation time
$ns at 5.0 "finish"

#Run the simulation
Sns run



NS — Exemplo2

N
e

-

*
]



NS —

Exemplo4

set
Sns
set
Sns

#Open the NAM trace file

nam file [open out.nam w]
namtrace-all Snam file

tf [open out.tr w]
trace—-all Stf

#Simulation time

set SimTime 3.0 #Buffer Size
#Bottleneck link set BufferSize 50
Bandwidth #TCP packet size

set bw 10Mb set packetsize 1000
#Bottleneck link delay #TCP window size

set delay 20ms set windowsize 80
#Bottleneck link #Initialize a variable
queuetype set old data 0

set queuetype DropTail




NS — Exemplo4

#Set Queue size of the bottleneck link (n2-n3) to 20
$ns queue-limit $n2 $n3 $BufferSize

#Create four nodes

set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [$ns node]
#Connect the nodes - Create links between the nodes

$sns duplex-link $Sn0 $n2 100Mb 2ms DropTail
$sns duplex-link Snl $n2 100Mb 2ms DropTail
Sns duplex-link $n2 $n3 $bw S$Sdelay Squeuetype




NS — Exemplo4

#Setup a TCP connection
set agent tcp [new Agent/TCP]

#Attach TCP Agent to source node nO0
$ns attach-agent $n0 Sagent tcp
set agent sink [new Agent/TCPSink]

#Attach a TCPSink Agent to destination node n3
$ns attach-agent $n3 Sagent sink

#Connect TCP Agent with TCPSink Agent
$ns connect $agent tcp Sagent sink

#Flow Identity for TCP
$agent tcp set fid 1




NS — Exemplo4

#TCP parameters

$agent tcp set packet size Spacketsize
$agent tcp set window S$Swindowsize
#Setup a FTP traffic over TCP connection
set traf ftp [new Application/FTP]

Straf ftp attach-agent Sagent tcp




NS — Exemplo4

#Setup a UDP connection

set agent udp [new Agent/UDP]

#Attach UDP Agent to source node nl

$ns attach-agent S$Snl Sagent udp

set agent null [new Agent/Null]

#Attach a Null Agent to destination node n3
$ns attach-agent $n3 Sagent null

#Connect UDP Agent with NULL Agent

$ns connect Sagent udp $agent null

#Flow Identity for UDP

Sagent udp set fid 2

#Setup a CBR traffic over UDP connection
set traf cbr [new Application/Traffic/CBR]
Straf cbr attach-agent Sagent udp




NS — Exemplo4

#CBR parameters
$traf cbr set packet size 1000

$traf cbr set rate 4Mb
sns at 0.0 "$ns trace-queue Sn2 Sn¥q Strace file"

O Verifique o algoritmo
slow start do TCP
utilizando o NAM




Transmitindo sobre o UDP

U UDP
“ set udp [new Agent/UDP]
“ set null [new Agent/Null]
¥ $ns attach-agent $n0 Sudp
¥ $ns attach-agent $nl $null

® $ns connect $udp $null



Geradores de trafego sobre o UDP

U CBR
" set src [new Application/Traffic/CBR]
¥ $src attach-agent $udp
¥ $ns at 3.0 “$src start”

0 Exponential
" set src [new Application/Traffic/Exponential ]

O Pareto on/off
" set src [new Application/Traffic/Pareto]



Criando uma conexao TCP

UTCP
“ set tcp [new Agent/TCP]
® set tcpsink [new Agent/TCPSink]
¥ $ns attach-agent $n0 $tcp
" $ns attach-agent $nl $tcpsink
¥ $ns connect $tep $tepsink



Aplicagoes sobre o TCP

OEFTP
“ set ftp [new Application/FTP]
= $ftp attach-agent $Step
¥ $ns at 3.0 “$ftp start”

U Telnet
“ set telnet [new Application/Telnet]

" $telnet attach-agent $tep
¥ $ns at 3.0 “Stelnet start”



Aplicagoes sobre o TCP

0O Web

" set session [new httpSession $ns <numPages>
<clientNode>]

“ Exemplo



Exercicios

0 Escreva uma simulag¢ao para a topologia
abaixo:

1Mb/s, 50ms

1Mb/s, 50ms

IMb/s, 50ms

1Mb/s, 50ms

IMb/s, 50ms
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Exercicio

O Adicione aplicativos CBR transmitindo de 0 para 2, de 3 para
2 ¢ de 5 para 2 sobre o protocolo UDP;

O Aumente progressivamente a taxa de geracao de trafego e
determine o ponto de saturacao da rede. Compare com o
maximo teorico;

O Repita a operacgao utilizando como gerador de trafego uma
aplicacao do tipo FTP e verifique como o algoritmo de

geréncia de janela ativa reduziu a taxa de transmissao. A
divisao de banda ¢ justa?

O Troque o algoritmo de descarte para SFQ e verifique se a
justica melhorou

O Adicione um gerador de trafego UDP anote o efeito sobre os
aplicativos TCP



