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SUMARIO

Neste trabalho é proposto um modelo utilizando o
pacote de simulacdo RESQ2 da IBM para a avaliacdo de
desempenho do protocolo de acesso ao meio de redes do
padrao FﬁDI ("Fiber Distributed Data Interface").

Inicialmente é apresentada uma visd@o geral do
padraoc FDDI, enfocando aspectos de aplicacdo, arquitetura,
topologla e operagdo do protocolo de controle de acesso ao
meio do FDDI. Na sequéncia, apresenta-se a modelagem do
mecanismo de acesso ao meio FDDI através da ferramenta
RESQZ2. Os resultados obtidos com a modelagem proposta s&o
analisados e comparados com outros resultados existentes de
desempenho deste protocolo, obtidos através de ferramentas
ahaliticas e outros simuladores.

Finalizando este trabalho, s8c tecidas algumas
consideracbes e conclustes acerca do uso da ferramenta
RESQZ2 e do desempenho do protocolo de acesso ao meio do
padrao FDDI.



ABSTRACT

In this work is proposed a model based on IBM s
RESQ2 simulation tool for performance evaluation of the
FDDI Medium Access Control protocol. FDDI architecture and
topology as well as operation of the FDDI MAC protocol are
described. Results from the proposed modeling are analised
and compared to others results from performance evaluation
of FDDI networks, obtained by analytical and other
simulation tools.
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As Redes ILocalis de computadores (GIOZZA,1986]
[MOURA,1986] surgiram como uma das solugbes para o8
ﬁroblemas de 1interconexao e compartilhamento de recursos
computacionais (hardware e software)--dispersos a nivel
:1ocal. Em seu esﬁégio inicial, como toda nova tecnologia, a
relacdo custo/beneficio nao era muito atraente, razdo pela
quai, o8 1investimentos por parte dos usudrios nao foram
muito entusidsticos. Entretanto, & medida em que houve uma
evolugcdo do parque instalado de equipamentos em termos de
dapacidade de armazenamento, especializacao de aplicacgces,
velocidade de processamento das maquinas e processamento
distribuido, as Redes Locais puderam mostrar todo o seu
potencial e a sua aplicabilidade.

Hoje em dia, dentro das organizacdes (empresas,
instituicdtes, etc), a aplicabilidade das Redes Locais esta
associada & demanda de servicos cada vez mals sofisticados
e exigentes. Dentre as aplicacbes tipicas, nesse contexto,
tem-se a transferéncia de grandes quantidades de infor-
macoes entre mainframes, ou entre mainframes e
minicomputadores associados aos periféricos compartilhados
das instalacgdes, podendo existir quilémetros de separacao
entre os equipamentos a serem conectados. Outra aplicacao
tipica & a interligacio das redes locais de baixa velo-
cidade instaladas nos departamentos da organizacdo, dando
origem a8 chamadas redes dorsais. As redes dorsais precisam
ter velocidade suficiente para manipular toda carga
agregada das redes locais de baixa velocidade interligadas.

Além dessas aplicacbes, cresce a demanda por uma maior
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capacidade para gerenciar e controlar as comunicacdes
corporativas através de um servico de 1integracado de
trafegos em uma mesma rede (voz, dados e imagem). Todos
esses requisitos de servicos podem, em principio, ser
atendidos através de uma rede de comunicacdo que integre a
corporacao como um todo, oferecendo taxas de transmissdo e
banda‘passante, compativeis com as suas necessidades.

Para suprir esta demanda crescente dos usudrios
por um ambiente de comunicacado corporativa integrada, va-
rias arquiteturas de redes tém sido propostas
[MCQUILLAN, 1999), em sua maioria, utilizando como meio de
transmissado a fibra Optica [GIOZZA,1981], ([(GALDINO,1991].
As Redes Metropolitanas (MAN) [MOLLENAUER, 1988],
[NEWMAN, 19881, [BRITO0,1991] e as Redes Digitais de Servicos
Integrados de Banda Larga (B-ISDN) [ARMBRUSTER, 19871,
[MINZER, 198917, [BAPTISTELLA, 19501], por exemplo, 530
tecnologias emergentes que se propoem a solucionar os
requisitos de banda e de velocidade exigidos pelas
aplicacdes. No entanto, o espectro de utilizacdo destas im-
plementacdes envolve a rede pﬁblica, onde as definicdes e
padronizacdes sao bem mais lentas ‘e complexas devido ao
universo diversificado de equipamentos e instituicoes
envolvidos.

Dentré as propostas de tecnologias de redes para
integracao corporativa pode-se destacar a arquitetura de
rede de computadores FDDI ("Fiber Distributed Data
Interface') [MCCOOL,1988], [R0SS,19901, aceita como padrao

internacional [ISO/FDDI,...]. As redes FDDI operam em taxa
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de transmissado dé 100 Mbit/s com fibra 6ptica
[ISO/FDDI, 1990a], tem topologia em anel duplo
(ISO/FDDI, 1989a], e protocolo de controle de acesso ao meio
baseado no controle de rotacdo da ficha com temporizadores
[ISO/FDDI, 18889b].

0O esquema de gerenciamento de acesso ao meio das
redes - FDDI possibilita basicamente dois tipos de trafego
[ISO/FDDI,1989b], permitindo que servicos com diferentes
requisitos de acesso e banda de transmissao, possam ser
atendidos de forma eficiente pelo protocolo. 0O esquema para
trafego sincrono oferece banda garantida e tempo de acesso
madximo para transmissd@o, podendo ser usado em aplicacBes de
tempo real, tipo voz ou controle de processos. 0 esguema
para trafego assincrono pode ser utilizado para servigos
que compartilhem o canal de comunicacdo com caracteristicas
de banda e aéesso menos restritivas. Visando incorporar
caracteristicas de redes metropolitanas (MAN), foi
realizada uma otimizacd&o no padré&o FDDI para implementac&ao
do servico de comutacao de circuitos. Essa otimizacéao,
denominada de FDDI-II [ROSS,199@],
[ANSI/FDDI, 1990b, 1990e,1990f e 1990g], oferece a mais o
trafego is6crono [BRITO,1991], permitindo ao anel,
inclusive, interligar-se com centrais telefdonicas
implementando o padréo SONET (" Synchronous Optical
Networks') [ANSI/FDDI,1990d].

A arquitetura FDDI especifica até a primeira
:sub*camada do nivel de Enlace de Dados do modelo OSI/IL0

(sub-camada de Controle de Acesso ao Meio MAC), aceitando



como sub-camada superior o protocolo LLC ("Logical Link
Control”) padrao IEEE 802.2/ISO 8802.2 [TANEMBAUM,1981],
[GIOZZA,1986]. Cada nodo FDDI é composto das sub-camadas
PHY ("PHYsical") [ISO/FDDI,1989a], PMD ("Physical Medium
Dependent") [ISO/FDDI,1990], MAC ("Media Access Control")
[ISO/FDDI,19889b] e SMT ("Station ManagemenT")
[ANSI/FDDI,1990al. A topologia para‘redes FDDI é o anel e
dois tipos de conexdes estdo previstas no padréao
[MCCOOL,1988], [ROSS,19901]: classe A, a8 estacdo liga-se
diretamente ao anel e classe B, a estacdo liga-se ao anel
através de um concentrador. A Figura 1.1 ilustra a to-

pologia padrdo FDDI.

ERTACORS EST.acdSHES
I_GLAE = CLASSE A

Saoarmerco Go e
= G A oo ms

Figura 1.1 - Tobologia em anel duplo do padrao FDDI

As redes FDDI estdo atualmente em um nivel de
radronizacdo avancado de modo que varias implementacOes Jja
estdo disponiveis no mercado para instalacado [WILSON,1991].
Contudo, é uma tecnologia relativamente cara, cuja
aquisicdo e implantacdo ainda pode ser bastante onerosa
para instituicbOes e organizacbes de porte médio. Assim, na

fase de projeto de uma rede FDDI, é necessario que haja uma
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andlise criteriosa do contexto em que vai ser instalada a
rede, para uma otimizacdo de investimentos. Um estudo
prrévio de como se comportard uma configuracao especifica de
rede FDDI sob determinadas circunstancias de trdfego é
normalmente necessario. Em redes FDDI, este estudo é
bastante complexo tendo em vista o funcionamento do seu
protocolo de acesso  ao meio, d protocolo de ficha
temporizada. Neste tipo de protocolo; o tempo médio de
rotacdo da ficha no anel deve ser controlado, para que as
caracteristicas de tempo de espera madximo para acesso e de
banda garantida possam ser asseguradas &s estacdes
pertencentes ao anel.

Em uma rede FDDI tem-se Dbasicamente trés
configuracbes possiveis: todas estagbes gerando trafego
sincrono, todas estacbes gerando trdfego assincrono, e um
contexto misto onde tem-se trédfego sincrono e assincrono no
aﬁel. Umna parametrizacdo mais eficiente das varidveis de um
sistema FDDI, necessita de recursos matemdticos que possi-
bilitem analisar o comportamento da rede em operagdo. E ne-
cessdrio, portanto, modelar o seu comportamento em termos
de suas variaveis e prever medidas tails como wvazao, tTempo
de acesso médio e atraso de quadros médio, dentre outras
medidas de desempenho de interesse. Dentre as possiveils
ferramentas, através das quais pode-se efetuar um estudo
prévio do comportamento de uma configuracdo especifica de
uma rede FDDI, pode-se destacar o. desenvolvimento
analitico e a simulacdo digital.

A ferramenta analitica prove resultados exatos
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sobre os problemas que s&c a ela submetidos. Contudo, 0
nivel de complexidade de desenvolvimento matemdtico envol-
vido na modelagem analitica pode ser muito grande,
implicando' geralmente em varjas restricdtes no sistema
;analisggp. Por outro 1lado, 65 resultados obtidos pelo
processo de slmulacao digital, precisam passar por um
processo de estimacdo de intervalo de confianga. Todavia, o
método de simulacdc tem aplicacdo bem maisr simples e o
sistema nao precisa ser t&o restringido, em sua modelagem,
para poder ser submetido & ferramenta.

Este trabalhc, aborda um eétudo, modelagem do
protocolo de acesso ao meio FDDI através do pacote de si-
mulacdoc de redes de filas de propésito geral RESQZ
[SAUER, 1982a] e obtencdc de alguns resultados de desempenho
do protocolo FDDI. No préximo Capitulo (Cap. 2) sera
rapresentada a arquitetura de rede padrio FDDI abordando sua
topologia e o funcionamento de todas as suas camadas, com
un detalhamento especifico da sub-camada de controle de
acesso a0 meio (MAC). No Capitulo 3, serdao mostradas a
modelagem do sistema FDDI e a construgdo do simulador de
via ferramenta RESQZ. No Capitulo 4, serao apresentados os
resultados de desempenho obtidos com a aplicacao do simu-
lador em RESQZ, em algumas configuracdes de redes FDDI, e
comparados com resultados exlstentes sob as mesmas
circunstancias. Finalmente, no Capitulé 5, serao
apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, desta-
cando-se vantagens/desvantagens de uso da ferramenta RESQZ

e o comportamento do protocolo MAC FDDI.
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2.1 INTRODUCAQO

O padrdo FDDI  ("Fiber Distributed Data
Interface”) pode ser visto como o resultado da evolucdo das
redes locais de computadores, no sentido de atender as
exigéncias dos seus usuarios em termos de requisitos de
transmissdao (banda disponivel e tempo de resposta).
Atualmente, em todas as esferas de uma organizacdo
informafizada é crescente a pressdo no sentido de mover e
de processar de forma veloz e eficiente, uma quantidade
crescente de informactes que circula no ambiente, com a
melhor relagcdo custo/beneficio, maior seguranca e que
rermita um melhor mauseio. As redes de alta velocidade
[HANSON, 199@] visam cobrir especificamente estas necessida-
des.

Em wuma estrutura de processamento de dados
baseada em computadores de grande porte, em um mesmo
ambiente ou em regido geogradfica limitada, as redes FDDI
podem ser utilizadas para conectar os computadores de
grande porte e o8 demais tipos de processadores da rede com
dispositivos .periféricos de alta velocidade (por exemplo:_
discos), formando as redes "BACKEND".

A disseminagdo da cultura de redes locais em um
ambiente com processamento descentralizado, comeg¢a a trazer
problemas a nivel de integracé&o da empresa como um todo. A
instalacdo de redes locals de baixa velocidade permite a
formacéao de pequenos nucleos -de processamento
independentes. A formacdo de uma rede dorsal ("BACKBONE")

[MANTELMANN, 1989], [SHAPIRO, 1989], conectando diversas
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redes de balxa velocldade (padriac IEEE 802.3, B®2.4 ou
8082.5) via comportas, € mais uma aplicacdo possivel das
redes FDDI cue pode trazer ganhos significativos em termos
de integragdo de recursos e informac¢bes da instituicaoc com
um todo. Devido &as caracteristicas de tempo maximo de
acesso garantido e de melo de transmissao confiavel (fibra
6ptiéa), a 1interligacao de diversos egquipamentos em um
ambiente industrial apresenta-se também como uma aplicacado
de redes FDDI de grande interesse.

As estacgdes de trabalho de alto desempenho, ocpe-—
rando como servidoras de rede, atualmente, oferecem uma
série de recursos para as estacdes clientes que regquisitam
canals de comunicacao bem mais velczes gque os atuais e
tempos de resposta menores. Esta demanda, em conjunto com
as aplicagdes distribuidas {STROHL,1991] representam uma
das tendéncias mals importantes de uso do FDDI .

0 padrao FDDI foi desenvelvido pela ANSI
("American National Standardization Institute”) nos E.U.A.,
sendo o comité& responsidvel pela sua padronizacdo o ASC
X3T9.5. Beoa parte dos documentés ANSI/FDDI ja foram
transformados em documentos IS0 [ROES, 198017.

A araquitetura de rede FDDI é& especificada até a
camada de Enlace de Dados segundo o Modelo de Referéncia
para Interconexdoc de Sistemas Abertos padrao O0OS5I/I50
{IS0,198471. Um mapeamento da arguitetura FDDI na arqguite-

tura RM-0SI/IS0O pode ser visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Mapeamento da arquitetura FDDI no modelo
05I/1IS0

A arquitetura FDDI tem a seguinte funcionalidade
bédsica em termos de seus protocolos:

PHMD (Physical Ilayer Medium Dependent): Controla os
niveis de poténcia o6ptica, caracteriza o transmissor e
o receptor 6ptico , define os requisitos de sinal para
transmissdo 6ptica, padroniza os conectores e define a
taxa de erros de bit (BER) [ISO/FDDI,19899al;
PHY (PHYsical layer protocol): Controla a codifi-
cacdo/decodificacdo, o relégio e a transmissao/recepcao
dos quadros [ISO/FDDI, 1983a];
MAC (Medium Access Control): Controla o acesso ao meio,
o enderecamento, a verificac@o de erros e a formatacado
dos quadros com as mensagens provenientes de nivels
superiores [ISO/FDDI,1988b];

. SMT (Station ManagemenT): Gerencia localmente o proto-
colo, efetua o controle da configuracdo interna da es-
tacdo na inicializacdo do anel e da operacao da estacdo
[ANSI/FDDI, 199@a].

Neste Capitulo, serao abordadas as
caracteristicas de funcionamento e de parametrizacadao de um
anel FDDI. Primeiramente, apresenta-se a topologia de

funcionamento do anel FDDI, assim como as caracteristicas
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que lhe dao confiabilidade. Prosseguindo, descreve-se o
funcionamenfo do protocolo'referente & camada Fisica e os
'procedimentos rara gerenclamenteo de uma estacido FDDI. Por
ultimo, € detalhado o funcionamento da sub-camada MAC do
:FDDI, ﬂéuja modelagem e egtudo de desempenho serao

apregentadoes nos capitulos posteriores.

2.2 TOPOLOGIA DAS REDES FDDI

A "topologia basica do padrao FDDI
[ISO/FDDI,1989a], ilustrada na Figura 2.2, é um anel duplo
de Arvores com estacbes caracterizadas pelos seus tipos de
conexao e numero de sub-camadas MAC's. Uma estacao FDDI
conectada ao anel duplo, denominada de DAS ("Dual
Attachment Station”), tem duas conexfes, uma para cada anel
da configuracadac dupla e pode ter uma ou duag MAC s ("single
or dual' MAC). EstacBes de trabalho de alto desempenho,
computadores de grande porte, servidores e roteadores s3o
geralmente estagdes FDDI do tipo DAS [ROSS,198@1],

{STROHL, 12811].

SN Estagdo
CNwa&ndw Las [
./ [
Concentrador ] Eetaae
LT [
/ \
= L:ﬂ: &1

Figura 2.2 - Detalhamento da Topologia FDDI.
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Estacoes que tém apenas uma conexdo fisica (SAS
-~ "Silngle Attachment Station") s3c conectadas a um dos
anéis da configuracao dupla do FDDI através de
concentradores. Um concentrador pode estar ligado
‘diretamemte & configuracio em anel duplo (DAC -~ "Dual
Attachment Concentrator') ou conectado a outro concentrador
(SAC - “"Single Attachment Concentrator")  [RUIZ,1989],
fCODEN, 198@1].

A configuragac FDDI em anel duplo rermite que
haja uma otimizacdo da banda passante disponivel. 0 segundo
anel gque fica inativo durante a operacdoc normal, pode ser
utillizado pelas estagbes DAS para efetuarem transmissdes no
melo. Isso é& possivel desde gque, além da MAC primaria, as
estacbes DAS tenham uma MAC secundaria ("'Double MAC" )para
gerenciar as transmissdes no segundo anel, duplicando assim
a banda padrdo do FDDI para 200 Mbps. A Figura 2.3 1ilustra
o3 tipos de configuractes internas das estagbtes que o FDDI
permite, apresentando também, wum exemplo de anel com as
esta¢dbes conectadas.

02 concentradores DAC também podem ter duas
MAC s, possibilitando a ativaca@c do anel secundario para
fins de transmissdo, com a consequente ampliacaoc da banda
passante disponivel. Quando utiliza-se um concentrador DAC

com apenas uma MAC instalada n&o ocorre redundancia.
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Figura 2.3 - Topologia FDDI com possiveis configuracdes das
estacoes.

A topologia em anel redundante prevé um grau de

toleréncia a falhas no meio fisico e/ou em estacoes perten-
~centes ao anel [JOHNSON,1986a]. 'Em caso de falha de
qualgquer um destes elementos, é possivel isolar o problema
e voltar a fechar o anel através do canal secunddrio. Em
cada estacdo do tipo DAS, acoplado a sub-camada PHY, existe
uma “chave comutadora" que, em caso de falha, possibilita
o desvio (BYPASS na Figura 2.3) dos quadros, formando novas
configuractes de anel. A estrutura em A&rvore controlada
prelos concentradores oferece a facilidade de desligar-se

estacoes a eles conectadas sem prejudicar o funcionamento
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da rede. O mecanismc dJde desvio (BYPASSj rode ser ativado
pela proépria estéoéo, por estimulo da estag¢do vizinha, por
um operador da estacgao, auvtomatlcamente quando se desliga a
energla ou por algumas fun¢bes de controle geral da rede.
Quando ocorre uma falha, a rede automaticamente
se reconfigura, isolando qualquer elemento com problema é
mantendo a operacdo do anel. Um protocolc de gerenciamento
da rede [ANSI/FDDI,1980a] continua monitorando o enlace ou
a estacdo com problema, permitindo & rede se reconfigurar
automaticamente, e restavrar a sua operacdo normal, assim
que O reparo tenha sido efetuado. Qualquer uma dessas
situagdea pode resultar na perda de gquadros individuais

que, posteriormente, devem ser retransmitidos.

2.3 SUB-CAMADAS PMD E PHY

‘As sub-camadas PMD (“Physical Medium Dependent")
[ISO/FDDI,1999) e PHY (PHYsical) [ISO/FDDI,138%a] - provéem,
respectivamente os componentes de hardware de comunicacao
por fibra 6ptica e o8 protocolos para suportar uma ligacao
fisica entre esta¢des FDDI.

Mais especificamente, a sub-camada PMD define
os nivels de poténcia do sinal éptico para transmissio, as
caracteristicas do transmissor/receptor 6ptico, oS
reguiegitos do sinal para transmissao ébtica, ae
especificacdes dos conectores 6pticos e a taxa de erro de
bit BER [BURR, 18861, [ISO/FDDI,19390].

A padronizacdo da sub-camada PMD basela-se em

dois objetivos: primeiro, com a rede operando a 109 Mbps,
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com 2 Km de fibra 6ptica entre estacbes adjacentes, deseja-
ge um BER de 1 bit a cada 2,5 x 1012 bits transmitidos:
segundo, busca-se a definicao de um hardware de
rimplementacéo de custo relativo baixé e componentes de
facil co%ercializacéo.

O meio de transmissao escolhido inicialmente
para implementacgio do FDDI é a fibra éptica
[HARTMANN, 1989], [GIOZZA,1981], do tipo multimodo com
indice gradual,. diametros 62,5/125 microns, operando com
uma banda de 400 MHz/km e atenuacao de 2,5 dB/km na Jjanela
de 1309 nm. Exemplos de projetos de instalagcdo de redes
FDDI podem ser encontrados em [STEVENS,1990].

Os dispositivos ©6pticos ativos [GIOZZA,1981]
recomendados para transmissdao em redes FDDI sao os IED;B
("Light Emitter Diodes") que, apesar de menos potentes que
os lasers, 8&o mais baratos, mais seguros e danificam
menos. Os dispositivos fotodetectores [GIOZZA,1981] sugeri-
dos preferehcialmente prelo padr@ao sao os fotodiodos PIN
("Positive - Intrinsiec - Negative™).

Existem Jja alguns protétipos de conectores
6pticos FDDI [OHLHABER,.19891, [GIOZZA,1991], contudo, o
padr@o define apenas que as perdas nas conexoes devem estar
entre 0,2’ e 1,0 dB. Com relacdo &as chaves comutadoras
(BYPASS) do sistema de tolerancia a falhas do anel, nédo €
especificada uma perda padrao. Todavia, define-se que a
perda mdxima, entre duas estacbes adjacentes deve ser de 11

dB e que a perda maxima entre a entrada e a saida de uma

estacdo desviada, deve ser 3 dB.
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_Dentro da funcionalidade especifica da sub-ca-
mada PHY, ela é responsédvel pela codificacao/decodificacéo
das informacdes procedentes/destinadas da/para sub-camada
MAC e pelo controle do relégio e dos procedimentos de
transmiéséo/recepcéo. As operacOes de transmissao e de re-
cepcao funcionam simultaneamente.

| O FDDI usa o esquema de codificagcdo de grupo
denominado de 4B/5B. A técnica de codificacao em grupo
mapeia cada quatro bits de dados ou simbolos de controle
brovenientes da sub-camada MAC, em um cédigo de cinco
bits, denominado de cédigo de grupo [ROSS5,1889]. Cada
sequéncia de gquatro bits proveniente da sub-camada MAC é,
entdo, codificada em um grupo cinco de bits NRZ que sao, em
seguida, codificados em cinco bits NRZI para transmissdo no
melo. O resultado deste método de codificagdo é um fluxo
serial de bits, que contém no minimo duas transic¢Ges para
cada simbolo transmitido, ou seja, cada simbolo carrega sua
informacdo de relégio e tem, no maximo, trés zeros
consecutivos. Com o esquema de codificacao 4B/5B, a taxa de
100 Mbps de dados é transformada em 125 Mbps efetivamente
inseridos na rede. Usando uma codificacdo Manchester
diferencial, por exemplo, seria necessiria uma taxa efetiva
de 200 Mbps para inserir na rede a mesma quantidade de
informacao.

O padrdo FDDI, a nivel fisico, especifica a téc-
nica de sincronizacé@o ao nivel de bit, em modo sincrono ndo
coerente [GIOZZA,1986]. O receptor emprega reldgio de fre-

quéncia varidvel, geralmente implementado por dispositivo
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PLL, e o transmissor wutiliza um relégio local com
frequéncia fixa, enquanto que um tampio ("buffer”) elastico
emn cada estacao compensa eventuais diferencas entre os dois
relégios. Definefse nc padrao FDDI umarestabilidade percen-—
ltual p;;a o relégio de transmissao da ordem de @,005%. O
tampio ("buffer"”) minimc gque cada estacido deve ter é de 10
bits. Cada QUADRDO transmitido no FDDI deve ter um preambulo
(PA) de 18 octetos, e define-se wun tamanho maximo de QUADRO

igual a 4500 ocﬁetos.

2.4 FORMATOS DO QUADRO E DA FICHA MAC FDDI

O padrdo FDDI define para a sub-camada MAC dois
formatos de UDP s (Unidades de Dados de Protocolo) para a
operagdo do protocolo: o QUADRO e a FICHA. Os QUADROS sdo
unidades que permitem a transferéncia de informagdes pelo
protocolo, podendo ter seu tamanho wvariavel. A TICHA &
representada por um "@QUADRO" especial de tamanho fixo,
usado para‘ dar o direito a uma estacao de transmitir
QUADROS no anel. ‘

As informacbes de controle do protocolo F¥FDDI
830 denominadas de simbolos ([R0SS,1988]. 0O formato do
QUADRO e da FICHA MAC FDDI, mostrados na Figura 2.4,
consiste dos seguintes campos:

. PA ("Preamble”): campo que contém 16 simbolos
especificos para o estabelecimento e manutencao da
sincronizacio do reldgio das estacdes;

SD ("Starting Delimiter”): contém eimbolos especifilcos

que delimitam o inicio de um QUADRO;
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FC (" Frame Cbntrol")f contém simbolos que identificam o
tipo de QUADRO e suas caracteristicas; os simbolos dis-
tinguém QUADROS sincronos de QUADROS assincronos, o
ta@anbo do .campo de enderéco (16 ou 48 bits) e o tipo
de QUADRO (se dados do nivel superior LLC ou dados de
gerenclamento da SMT};

DA ("Destination Address") e SA ("Source Address"):
ambos séo'compostos por 16 ou 48 bits, dependendo do
valor do FC, e contém, respectivamente, o© endereco
destino e o enderego fonte do QUADRO; o DA pode ser
tanto um endereco individual comoc de grupo, sendo gque o
endereco de grupo pode ser reconhecido por mais de uma
estagdo;

. FCS8 ("Frame Check Sequence”): campo de 32 bits 'que
contém um cédigo de redundancia ciclica wusando o
polindmic padrdo dos protocolos IEEE 892 [GIOZZA,19861;
ED (”Ehding Delimiter”): delimitador de fim de QUADRO;

FS ("Frame Status"): tem no minimo +trés simbolos
indicadores de controle gque sa&o modificados pela
estacio guando ela repete o QUADRO; os simbolos indicam

o estado da recepcdo do QUADRO no destino.

QT A TIDODEO
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Figura 2.4 - Formatos do QUADRO e da FICHA MAC FDDI.
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2.5 SUB--CAMADA MAC

A sub-camada MAC ("Medium Access Control”) do
FDDI [ISO/FDDI,1989b] responsabiliza-se pelas tarefas de
controle de acesso ao meio, enderecamento, verificacio de
erros e Tformatacao de  quadros. Esta sub-camada da
arquitefura FDDI sera apresentada mais detalhadamente pois
& o objJeto de andlise principal deste trabalho.

Na operacdo do protocolo de passagem de FICHA do
anel FDDI, a estacdo s6 pode transmitir QUADROS com a posse
da FICHA. Independente da guantidade de QUADROS gque a
estacﬁo poderda transmitir, apdés a captura da FICHA, ela &
retirada do anel. De posse da FICHA, a estacdo origem
transmite o(s) seu(s) QUADRO(S) e cada estacao
intermedidria repete o QUADRO até a estagdo destino. Uma
caracteristica importante do protocolo MAC FDDI €& a
feposicéo da FICHA a0 anel logo aptés a transmissao dos
QUADROS [ULM,1982]). Isso diferencia o mecanismo de controle
de acesso do FDDI do utilizado nas redes locais padrdo IEEE
802.5 [GIOZZA,19886].

A esta¢do destino reconhece o QUADRO que lhe é
enderecado através do DA, copia o quadro para o armazenador
(" buffer') de recep¢do local e a sua MAC notifica o LLC
(via SMT) que chegou um QUADRO. Ao receber um QUADRO, a MAC
destino marca ¢ campo FS do QUADRC com uma das seguilntes
informacdes: reconhecimento do s8seu enderego, codHpla do
QUADRO e deteccao de errc no QUADRO. Ap6s esta operagdo, o
QUADRD é recolocado no anel para dque retorne a estacin

fonte.
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Retornando & estacado origem, o QUADRO é reconhe-
cido pelo seu SA. A MAC origem examina o campo FS e observa
o sucesso/insucesso da transmissao. Caso os dados tenham

sido recebidos na MAC destino de formé correta, o QUADRO é&
rretiraég do anel, sendo esta retirada denominada pelo FDDI
de "striping”.

Em redes FDDI, o fato de uma estac@o possuir a
FICHA, nd3o significa que ela tera banda ilimitada para
transmissao. O. padrao FDDI especifica wum protocolo de
controle temporizado da rotacac da FICHA (trt - "token
rotation timer") que controla a velocidade com que a FICHA
circula no anel. Este protocolo prové as caracteristicas de
tempo maximo de acesso para o trafego sincrono e de banda
passante necessdria para a transmissao destes QUADROS de
natureza critica.

No processo de inicializacao do anel
[MCCOOL, 1988] e [ISO/FDDI,1989b], cada estacao FDDI sugere
um tempo.de.rotacao da FICHA no anel igual & metade de seu
tempo de acesso sincrono desejado. Nesta fase, as estacOes
entram em regime de competicdo e o0 menor tempo sugerido
serd atribuido & wvaridvel ttrt (“"target token rotation
time") comum a todas as estacbes. O ttrt equivale ao tempo-
médio de rotacdo da FICHA no anel, enguanto que o tempo
maximo de rotacdo da FICHA no anel serd 2 x ttrt. Desta
forma, fica garantido que o tempo de acesso sincroho das
estacbes ao anel estard sempre dentro da frequéncia de-

sejada.
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0O controle do acesso de cada estacao ao anel, é
feito usando-se o ttrt em conjunto com mais doié
temporizadores, chamados trt ("token rotation timer") e o
tht ("token holding timer"”), e uma variavel de estado
denominada de late_ct. Apbés a definic&o do ttrt no processo
de inicializacao, cada estacadao recebe um percentual deste
ttrt ﬁomo banda garantida para suas transmissbes sincronas,
dividindo assim a banda total de transmiss@o. Quando a
FICHA chegar adiantada (com relacdo ao acesso sincrono)
numa estacdo, o tempo remanescente poderd ser utilizado
prara transmisstoes assincronas.

Para fins de descricao do funcionamento do
protocolo MAC FDDI, assume-se que todos os temporizadores
trt e wvariaveis late ct s88o inicializados com zZero e
expiram quando chegam ao valor do ttrt. O trt & usado em
cada estacdo para medir o tempo entre duas chegadas
sucessivas da FICHA e, é& zerado, cada vez que a FICHA é
recebida dentro do ttrt. 0O trt ifé expirar se ele for
incrementado até ttrt antes gque a FICHA tenha chegado a es-
tacdo. Quando o trt expira, o late;ct € incrementado de um
e o trt é recarregado com zero, confinuando a temporizacéo.
Quando a FICHA chega tarde em uma estacao (late_ct=1), o
trt ndo é zerado, continuvando a temporizacdo e acumulando,
entdo, o atraso de rotacdo atual para a temporizacao da
préxima rotacao de FICHA. O resultado do acumulo do atraso,
na rotacao da FICHA, é o seguinte: como a rotacao da FICHA
excede ttrt por um tempo A, as tranemissdes assincronas

serdo restringidas até que este atraso seja compensado por
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rotacdes de FICHA menores que ttrt de um tempo A. Quando o
anel recupera o atraso, ois) late_ct(s) s&0 novamente ze-
'rados. Todo este procedimento assegura que a média de
rotacdo da FICHA & ttrt. Se o late_ct exceder 1, entdao, um
:procedimento de recuperacio de erro & acionado.

O temporizador tht & usado pror cada estacdo para
Cohtrolar a gquantidade de tempo que a FICHA fica presa para
transmissbes assincronas. O tht & carrggado com o valor do
ttrt-trteorranta quando a FICHA é recebida dentro do tempo
normal (late_ct=9). Quando o tht alcanca o limite de tempo
de transmissac (FICHA presa) para um nivel de prioridade
particular, a FICHA ndo pode ser mals usada para transmitir
QUADROS daquele nivel. Transmissdes ainda em progresso
quando o tht expira s8o completadas. O tempo residual que
' pe segue & expiragdoc do tht é denominade “asynchronous
overrun''. O valor maximo do "asynchronous overrun” é igual
ao tempo méximo de transmissdo de um QUADRO. O t_pri(i)
(i=1 a B) define o tht limiar para o nivel de prioridade
assincrona i. A convengdo adotada usualmente é aque a
prioridade aumenta de 1 a 8. Um valor maior de limiar
significa mais tempo para transmissdo de QUADROS daquele
nivel de prioridade antes da FICHA ser passada adiante.
Portanto, © nivel de prioridade gue tem associado uma
janela de transmissdo maior, tem, consequentemente, maior
prioridade do que os niveis de prioridade com limiares de

FICHA presa menores.
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2.6 OTIMIZACAQ FDDI-II
Dentro do cendric de aplicaglBes em Redes
Metropolitanas [BRIT(O,1891]1 fol desenvolvida uma otimizacéo

do FDDI basico, denominada FDDI-IX, com o objetivo da

.permitiy numa rede FDDI, aplicacdes de voz digital e video

comprimido conjuntamente com o trafego de dados por
pacotes. Algumas modificacbes na estrutura interna da

estacéo-FDDI original foram feitas, conforme 1lustrado na

Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Configuracdo interna de uma estagdao FDDI-II.

permanecem iguais as do FDDI basico.

Basicamente,

mada pela otimizagdo 1

(“"Hybrid Ring Control')

Juntamente com o BMT,

exige a técnica de comutacgdao de circuitos.
tipo de tréafego & chamado de isdecrono.

[ANSI/FDDI, 1980f1],

-MAC

as sub-camadas PMD e PHY do FDDI-II

[ANSI/FDDI, 1980@g]

A sub-camada MAC,

for-

e pela HEC

[ANSI/FDDI, 198@e], - incumbe-se de,

de gerenciar o trafego de voz que
No FDPDI-II este
A sub-camada SMEF-PMD

uma versic do PMD para fibras monomodo,
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rermlite qQue possam ser instalados enlaces épticos com até
60 Km de disténcia entre estacdes adjacentes. A sub-camada
SPM ("SONET FPhyslcal Mapping”) [ANSI/FDDI,1990d] prové uma
alternativa ao PMD basico para as fedes usufruirem das
faciliéades de transmiss&oc do padr&o SONET [BALLART, 189831].

Para o© trafego de voz podem ser alocados no
FDDI-11, da handa passante de 100 Mbps, canais de até 6.144
Mbps cada. No sistema de telecomunicac¢bes americano ou
Japonés, esse -canal elementar representam 4 subcanails de
i.536 Mbps e,lno sistema europeu, também adotado no Brasil,
3 subcanals de 2.048B Mbps. Cada canal de 6.144 Mbps no
FDDI-11 é chamado de WBC ("WideBand Channel")}. Pode-se ter
até 16 WBC's em um anel FDDI-TII.

No FDDI-I1, o protocolo de FICHA temporiza&a
convive naturalmente com o©0s canals alocados, sendo que a
banda que nado estiver alocada para WBC s & utilizada pelo
protocolo trt. O anel inicia sempre a operagaoc no modo FDDI
basico (ou‘ seja 86 trifego de comutacdo de pacotes),
passando em segulda a operar no modo hibrido: comutacao ds
pacotes + comutacio de circuitos.

C protocoleo FDDI-II opera em seus WBC s com uma
frequéncia de uwn octeto a cada 125 us. Na fase de iniciali~-
zacd0, & definida uma estacdoc que ird marcar o ciclo mestre
de 8 kHz (125 us). Com o FDDI-I1I, exliste a possibilidade de
interligacao com a rede publica, sendo necessédria apenas
uma conexao com uma central telefénica publica de tal forma

que sejam sincronizados os relbgios.
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3.1 INTRODUCAO

A solucdo do modelo de um slstema permité
analisar o©0 seu comportamento dentro de determinadas
situacdes especificas desejadas. Isso facllita sobremaneira
a tarefa do projJetlista de sistemas que terd uma idéia do
seu funclonamento antes mesmo de colocd~lo em pratica,
possibilitando ajustes que, além da otimizacdo de
recursos, diminuirac os riscos de problemas durante a sua
operacionalizacéo.

Na modelagem de um sistema, costuma-se eXxtrair
suas caracteristicas mais importantes e com 1isto, normal-
mente, no préprio processo de modelagem, algumas restrigtes
de funcionamento do sistema j& sao necessarias para sua re-
presentacio. Em um protocolo de controle de acesso ac meio
de redes locais de computadores, baseado em processos
movidos a eventos discretos, pode-se utilizar a modslapgem
através de redes de filas.

Um sistema, ao ser modelado por redes de filas,
permite que as suas entidades que provéem servico sejam
mapeadas em um conjunto estruturado‘de redes de filas, cada
qual contendo oS regpectivos servidores. 9] modelo
resultante é composto pelos clientes, entidades que
percorrerio o modelo requisitando servicos de elementos do
sistema; elementos, entidades gue representam 05 recursos
existentes no sistema e rotas que representam cs possiveis
encaminhamentos que os clientes podem tomar. As entidades
que compdem um sistema modelado, normalmente, possuenm

atributos necessédrios a representacdo do seu funcionamento.
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Estes atributos, de forma geral, sado utilizsdos em declsdes

de roteamento e na prestacao do servico aog clientes.

Na modelagem de um sistema por através de rede

de filas, o slstema funclona, basicamente, com clientes que

desejam ser servidos pelos recursos da rede de filas, onde

02 elementos representam todo o processamento gque o sistema

deve efetuar. Particularmente neste trabalho, o0s clientes

serdo os QUADRCS ("FRAMES') aque circulam numa rede de

computadores FDDI. 0Os recursos que os quadros requisitarem

serdo as atividades de processamento da estacdo e de

transmissdo no meio. As rotas serido os caminhos que os

QUADROS terdo que segulr, partindo da gerac&c na estacao

origem até alcancar o seu destino. A Figura 3.1 ilustra o

funcionamento descrito.

AT bLeren xxa evxex Eca

IIO ------ Fila coa Servidor
<::::] ------ Sorvedouro de Clientes

Funcionamento de um modelo geral

Figura 3.1 -
filas.

de rede de
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Pode-se modelar um sistema por redes de filas
através da estruﬁura elementar cu através da estrutura com
recursos estendidos [SAUER, 1985].

A modelagem baseada na estrutura elementar con-
siste de clientes que wvisiltam filas e requisitam servicés
dos servldores daquelas filas. Neste caso, a rede deve ter
uma fonte geradora de cllentes externa e um sorvedouro para
a sailda aos clientes ja servidos.

No caso da modelagem baseada em redes de filas
estendidas & possivel uma representacdo bem mais exata da
realidade de funcicnamento de um sistema. Além dos recursos
elementares, facilidades tals como requisicao de servicos
simultéaneos pelo mesmo cliente, sincronizacédo e paralelismo
(mensagens de controle), bem como efeitos de protocclos
estdao disponiveis neste tipo de representacao.

Os recursos de redes de filas estendidas
precisam ser oferecidos pela ferramenta que serd utilizada
para analisar o modelo. Assim, o tipo de solucac adotada
para a analise (analitica ou numérica) refletir-se-4
diretamente sobre o0s recursos necessarlos para o analista
representar o seu sistema.

A solugdo de modelos de redes de filas, através
da ferramenta analitica [KLEINROCK,1975], é efetuada via
equacdes matemdaticas que relacionam os parametros do modelo
com as medidas de desempenho desejadas, oferecendo, COmMO
resultado, valores exatos das medidas. de avaliacao de
degempenho. Devido ao nivel de complexidade relacionado a

este tipo de solucao, faz-se necessario, geralmente,
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restricoes na modelagem do sistema. Isso pode influir
negativamente na obtencao de resultados de desempenho
precisos do sistema em estudo.

A solucdo de modelos por métodos numéricos
processa-se através de interactes, métodos de convergéncia,
inteppolacéo, obtendo-se wvalores estimados, com um erro de
aproximacdo, das medidas obtidas. O método numérico nédo é
tdo preciso quanto o método analitico, porém, normalmente
permite uma modelagem mais real do sistema em estudo. Um
método numérico para solugdo de modelos de sistemas, a
técnica de simulacao digital [ SAUER, 1981,1983, 19851,
utiliza recursos computacionais para efetuar as interagodes.
A solucdo de modelos via simulacéo digital pode exigir o
desenvolvimento de um programa especifico (simulador) para
refletir as caracteristicas do modelo em estudo ou utilizar
uma ferramenta de simulacdo de propésito geral. No primeiro
caso, pode-se utilizar os recursos de filas estendidas para
uma modelagem mais eficiente do -sistema, isto dependera
apenas da disposicao de ihvestimento em termos de légica de
programacdo para alcancar o objetivo. Por outro lado, no
uso de uma ferramenta de simulacao de propésito geral; o
usudrio da ferramenta estd preso aos recursos que O
utilitario oferece.

0 uso de ferramentas de simulacdo de redes de
filas de prop6ésito geral permite uma economia de tempo
muito grande no conhecimento da ferramenta que sera
utilizada para efetuar o estudo do sistema. Neste sentido,

a IBM desenvolveu a ferramenta RESQ2 [SAUER,1982a-1982b]
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que permlite a mndelagem e a simulacac discreta orientada a
rrocesso de redes de filas com caracteristicas estendidas.
Este trabalho, visando uma otimizaca@o do tempo de estudo do
modelo de uma rede de computadores FDDI, baseia-se nc uso
da fer;;menta RESQZ.

0 processo de simulagdoc de sistemas, inerente-
mente, -envolve variacao estatistica devide ao use de
nimeros aleatérios. Assim, na- simulacdc de modelos,
precisa-se homélogar 05 resultados obtidos, através de uma
andlise estatistica dos resultados de simulacgdo e a da
determinacdo do periodo de simulacioc. O método padréo para
estimar a precisfic dos resultados de uma simulagado & a
complementacido do resultado de uma determinada medida de
desempenhico p desejada (por exemplo: vazdo), com a obtencéo
do intervalo de confianca, (p - ¥y, p + ¥), dentro do qual o
pontoc p obtido estard com uma probabilidade de x % {por
exemplo: 80%) [SAUER,19831].

.Neste Capitulo, inicialmente sera apresentada
uma visdc da ferramenta de simulacdo RESQZ mostrando cs
geus recursos para modelagem e simulacao. Em particular,

serzo abordadas as facilidades oferecidas em termos de

obtencic de resultados e dos métodos de andlise de

intervalos de confianca ja embutidos na préopria ferramenta.
Na segquéncia, sera apresentada a modelagem detalhada do
protocolo de controle de acesso ao meio do padrao FDDI

através da ferramenta RESQZ.
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3.2 A FRERRAMENTA RESQ2

A ferramenta de simulagdo de redes de filas de
rropé6sito geral RESQZ, desenvolvida pela IBM, tem como
objetivo permitir a solugac de modelos de redes de filas
através do processo de simulagdo digital, ou através do
método de andlise matemdtica, wutilizando a Teoria das
probabilidades e outras ferramentas de matemdtica aplicada.

A uﬁilizacéo da ferramenta RESQZ para a solucao
de modelos de redes de fillas via simulacac passa pelos

seguintes procedimentos:

Representacao grdfica do meodelo via simbologia prépria

e parametrizacdo iniclal;

. Mapeémento desta linguagem grafica para uma linguagem

de programagdo prépria de alto nivel;
Compilacao do programa;

. Execucdo do programa (simulacdo do modelo) para

obtencdo das medidas de desempenho desejadas;

. Otimizacdo do modelo via parametrizacdo mais eficiente,
incluinde até modificacBes na prépria representacao

grafica inicilal.

Os elementos que compdem o Pprocessamento de
clientes numa rede de filas tém basicamente as seguintes

funcgdes:

. Geracdo de cllientes;

. . Parametrizacio dos clientes;
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Destruicao de clientes;

Encaminhamento de clientes;

Enfileiramento e servico de clientes:

Processamento de clientes na rede do tipo armazenamento
("bufferizacao”) e controle;

Duplicagdo de clientes na rede.

A parametrizacdoc do modelo dé redes de filas com

a ferramenta RESQZ passa pela atribulcao dos parametros

globals referentes asos clientes, dos elementos da rede e

das cadeilas que formam a rede:

a parametrizagdo genérica consta de variavels que s&o
utilizadas para a execugao do processamento como um
todo ou de valores gque sao utlilizados na parametrizagao
dos elementos da rede; por exemplo, pode-se definir
como varidveli genérica., um valor médi@ de servico de unm
elemento para gque seja melhor visualizada e facilite a

sua modificacao;

a parametrizacdo dos clientes define atributes que
permitem a prestacao de servico e decisoes de
roteamento; valores tais como o tamanho do QUADRO,
estacdo de origem € a estacidoc de destino, s&o exemplos

de atributos de clientes;

a parametrizacao das cadelias 1ncluli mecanismos que
permitem o controle do fluxc de geracao de quadros por

uma determinada cadeia, s8e desejado.
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As TFungdes de Distribulcdo de DProbabilidade
(FDPé) s&o fundﬁmentais para © processo de simulagdo de
modelos. A ferramenta RESQ2 permite a utilizacdc de varias
Funcdes de Distribuicao de Probabilidade em seus
processamentos, dentre as quails: Branching Erlang, Uniform,
Standard e Discrete. E possivel, também, associar estas
fun¢gbes formando outras FDP s. |

‘ 0 encadeamento de uma estrutura de rede de
filas permite o roteamento dos clientes dentro da rede.
Para facilitar a representagac de funcionamento de um
sistema em seu modelo, a ferramenta RESQRZ2 permite que
decisbes de roteamento dentro do modelo possam ser tomadas
a partir de parametros previamente definidos. Assim, por
exemplo, pode-se encaminhar um QUADRO para uma estacado, ou
outra, a depender de um parametro especificadc dentro deste
QUADRO.

Umn sistema normalmente tem partes que podem ser
generalizadas em sua modelagem, dependendo apenas de
recursos disponiveis na ferramenta utilizada. Na ferramenta
RESQZ, a representagio de um sistema pode ser subdividida
em submodelos que terdc parametrizacdes externas genéricas,
tornando o programa mails claro e conciso. Pode-se comparar
og submodelos, &as subrotinas de representacio do sistema
que sdo encadeadas, conforme a necessidade de eétruturacéo
do modelo do sistema.

A ferramenta RESQ2 oferece -ja embutidos trés
tipos de andlise de intervalo de confianca, permitindo

inclusive a escolha do método gue melhor se adequa &quele
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modelo especifico de sistema. Os meétodos disponiveis na
ferramenta RESQRZ2 s3do: replicagdes independentes, regenera—
tivo e espectral.

Pararcontrolar a execugéo dé simulaclo, a ferra-
menta EESQZ oferece dois recursos, que sac a definicao de
estados iniclais do slstema e de limites de execucdo do
sistema.

Apoés a modelagem | do = s8lstema e sua
parametrizaoéo; a definicdo do método de analise do
.intervalo de confianéa a ser utilizado e a especificacio de
controle de execugdo da simulagao. todas as etapas
necessitam entdo ser traduzidas em um programa, em
linguagem estruturada e de alto nivel, que sera compilado
pela ferramenta RESQZ e depois, entdo, executado para
obtencao dos resultados de desempenho desejados.

A estrutura do programa em RESQZ comeca pela
definicdo do modelo principal e dos submodelos gue o
compoen, péssa pelo encadeamento geral e pela definicao do
método de intervalo de confianca gque serd wutilizado e
termina com a definic¢Bo dos estados iniciais e dos limites
de execugdo da simulagéao.

Como o© estudo de um sistema via simulacéo
depende em grande parte da s8sua representacao grafica, a
geguir sera apresentado o conjunto de simbolos, elementares
e estendidos, utilizados para representagdo do sistema via

modelo de redes de filas.
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3.2.1 Representacéb Grafica do Hodélo

Na descricdo do modelo de um sistema, a
ferramenta RESQZ oferece trés grupos de simbolos de
representacao, que 8sao: ACTIVE-QUEUES, PASSIVE QUEUES e os
NODES. Para facilitar o entendimento do modelo e do
programa, serd usada apenas a designacao do simbolo RESQZ,
em 1inglés, nesta apresentagdo. E interessante observar que
nestas estruturas de representacao Jja se encontram os

recursos de filas estendidas, mencionados anteriormente.

3.2.1.1 Active Queues

As ACTIVE QUEUES sa&o as principais estruturas
de representacdo de modelos dentro da ferramenta RESQZ; é a
estrutura onde os clientes efetivamente sao servidos. A
estrutura de representacdo das ACTIVE QUEUES & composta por
filas e servidores, sendo gque uma fila pode ter um ou mais
servidores, de tal forma que um servidor ndo pertenca a
mais de uma fila. A fila da ACTIVE QUEUE pode ser
subdividida em classes. As classes permitem que se tenha em
uma mesma ACTIVE QUEUE distribuicdes e prioridades de
servico distintas, além de permiti; rotas alternativas.

0 funcionamento de uma ACTIVE QUEUE baseia-se na
chegada de um cliente em sua fila (independente da classe
em gque ele entra), na obtencdo de recursos do servidor
baseado em determinada distribuicdo de servico vinculada
aquela classe, e no prosseguimento do processamento normal
do modelo. Dependendo da quantidade de clientes que chega a
ACTIVE QUEUE e do processo de servico estipulado, podem ser

formadas as filas de clientes.
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As ACTIVE QUEUES permitem vé&rias topologiass de
representag¢ao. A Figura 3.2 apresenta essas topologlas Jja
assccliadas 8 sua traducao para o ¢6digo de programa RESQZ

de forma simplificada.

LM Eervidar o una olasse
a

“WTsts,

> 1O > SERVICE TIMES:
wum servidor e pultiplas classes [(duas)
g!.E‘Lﬂb»?r LIBT

—)— I b11 b.z
" g (:).} GHWI TIEES: 9.8 0.9
> 1] i Tapr_% fefs
.mltzplas sewidores fdois] e uma olasse gfgép f‘fsfr .
r g,
= Y i
_;.__T_] { }-;;- mﬁﬁm‘ time
.servidﬂr infinito e multiplas clenses {tris) RATES
{JEr d
“J%VPE: is
(? CLASS LIST: di d4.2 4.3
_};j- é:. SERVICE IDES: 8.7 4.6 9.2

Figura 3.2 - Topologias de ACTIVE QUEUES e tradugao RESQZ.

Nas estruturas apresentadas na Figura 3.2 tem-se
o nome do servidor representado por uma letra e suas
classes vinculadas a essas letras. 8] método de
escalonamento de sgervigo de clientes, definide no campo
TYPE ou no DSPL, exemplificado Figura na 3.2 é o FCFS
(“First Come First Served'). No servidor D, um método de
escalonamento especial 1S ("Infinity Server”) é definildo,
J& que nio sdo formadas filas. Neste método assim que o
cliente chega, ele é servido. A ferramenta RESQZ permite
outrog métodos de escalonamento: LCFS ("Last Come Flrst

Served'), RR ("Round Robin"), PS("Processor Sharing'), PRTY
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("Nonpreemptive Priority"') e PRTYPR ("Preemptive-Resume
Prioplty” ).

A obtencao de recursos por um cliente pode ser
feita de duas maneiras. Uma, especificando o SERVICE TIMES
que define o tempo que o cliente gastaré'no servidor para
obtencdo de servico e, a outra, através do WORK DEMANDS
onde se especifica a demanda de recursos desejada, em
conjunﬁo com o campo RATE OF SERVICE que define a
quantidade de trabalho que um servidor pode realizar por
unidade de tempo. A funcao de distribuicd@o de probabilidade
pradrao associada aos valores destes campos & a exponencial,

podendo contudo ser definida qualguer outra FDP.

3.2.1.2 Passive Queues

As estruturas de representacdo do tipo PASSIVE
QUEUE permitem a simulacdo do processo de tamponamento
("buffering"), recurso importantissimo na representacadao de
modelos com filas estendidas. Por exemplo, uma PASSIVE
QUEUE pode representar uma determinada quantidade de
“meméria” disponivel para uso, controlando a entrada de
processos péra servico em uma CPU.

O funcionamento da PASSIVE QUEUE baseia-se na
disponibilizacdo de TOKEN"s (fichas), que neste texto,
daqui por diante, serdo referenciadas por TOK's para nao
confundir com a ficha ("token") do protocolo de controle de
acesso ao meio FDDI. Cada TOK representa uma unidade de
recurso disponivel a ser obtida pof um cliente para

prosseguir adiante no modelo. Voltando ao exemplo da
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meméria, seja wuma PASSIVE QUEUE que possua 10 TOK's
disponiveis; assim, tem-se 10 unidades de meméria para os
processos poderem entrar em servico na CPU. Durante o
processamento, um determinado clientei entra em fila para
.obtencdo, de 5 TOK 8. Como a PASSIVE QUEUE tem 1@, ela aloca
5 TOK"'s, o clientei passa adiante para o servico, e a
PASSIVE QUEUE permanece com 5 TOK"s disponiveis. Caso, em
seguida,.chegue um novo clientez reguisitando 7 TOK s, ele
tera que parar,  esperar gque o clientel,-qué passou e levou
5 TOK"s, termine o seu processamento liberando as TOK's.
Com a liberacdo de TOK°s pelo clientei, é completado o
nuimero de TOK' s necessdrio na PASSIVE QUEUE para que o
clientez passe adiante. Exemplos de possivels topologias
que as PASSIVE QUEUES podem assumir estido apresentadas na

Figura 3.3.

' % passxve
TOKENS:
ﬂLLUCﬂTE FDDE LIST: a
a.l a,2 KUMBER OF TOKEHS TO ﬁLLQCﬂTE-
1 |£>__>_ ” processamento —)—V—a- RELEASE NODE LIST: a.2
E: b

QUELE: :
%YQszl_q___[::] %ggm;s%we

b3 ALRAER OF TOXERS 10, ALLOGATE: n
B e Tg, SR LT b2
> T\ o processanento > 5N /> “GilGek 0 Tokehs 1 CREATE: 19

Figura 3.3 - Topologias das PASSIVES QUEUES e traducéao
RESQZ.

Na primeira opcdo de uso da PASSIVE QUEUE, ilus-
trada na Figura 3.3, os clientes param no nodo ALLOCATE

NODE; caso existam TOK s suficientes armazenadas na PASSIVE
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QUEUE, ele pega-as e segue adiante. Caso contrdario, espera
que TOK's sejam -liberadas por outros clientes no RELEASGE
NODE, para entdo se movimentar. Nesta opgdo, o0 numero de
TOK"s dentro do modelo é constante. Na segunda opcao da
Figura 3.3, tem-se a criacdo e destruicdo de TOK's devido a
contingéncias do sistema em estudo. Nesta opcdo de
topologila, as TOK" s sao alocadas no‘ALLOCATE NODE como no
caso da priméira opcao; porém, o numero 'de TOK's
disponiveis para obtencac dependera de TOK" s criadas no
CREATE NODE e destruidas no DESTROY NODE. Assim, o numero

de TOK s no modelo, neste caso, & variavel.

3.2.1.3 NODES

Os NODES sao elementos da modelagem via RESQZ
que permitem operacbes com clientes do tipo criacao,
destruicdo, modificacdo de parametros, geracado de "filhos"”
de clientes e roteamento. A Figura 3.4 apresenta os
simbolos dos NODES que a ferramenta RESQ2 oferece para

modelagem de sistemas.

a b
SOURCE LIST: SET MODES: b
> KR [ ““fsSToiuent Lst:...
SOURCE HODE SET NODE
< WAIT MODES: d
[] PREDICATE LIST:...
SINK NODE MATT NODE
é DUKHY NODES: ¢ ‘% SPLIT HODES: e
DUSSHY NODE SPLIT NODE

-Figura 3.4 - Simbolos dos NODES e traducdo RESQZ.

O SOURCE NODE gera novos clientes para processa-

mento pelo modelo. O SINK NODE trabalha como sorvedouro de
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clientes, destruindo-os apbés o processamento. O SINK NODE
nao €& nomeado formalmenté como os demais NODES, sendo
definido, quando se deseja utilizd-lo, apenas como SINK e
inserido no roteamento. O SET NODE efetua mudanca de
;variévéis duranfe a simulacdo e mudanca dos parametros dos
clientes. No campo ASSIGNMENT LIST de wum SET NODE s3o
liétadas todas as wvariavels que se deseja mudar. 0O WAIT
NODE segura o cliente até que uma dgterminada situacao,
definida no campo PREDICATE LIST, aconteca, liberando-o
bara seguir adiante no modelo. O SPLIT NODE permite a
criacdo de um novo cliente independente, com o0& mesmos
parametros do cliente origem, a partir da passagem de um
cliente por dentro dele. O DUMMY NODE é utilizado apenas
com o objetivo de roteamento quando o encaminhamento dos
clientes se torna muito complexo ou quando deseja-se uma

melhor visualizacdo do modelo.

3.2.2 Estrutura de um Programa RESQ2

Um programa RESQZ2 tem uma estrutura tipica,
basicamente constituida das secbes apresentadas na Figura
3.5. Pode-se observar uma estrutura aninhada onde os niveis
e as formas de aninhamento depender@o diretamente do
diagrama proposto do modelo. Da Figura 3.5 pode-se deduzir
também a sequéncia de passos para a execucao de um programa

RESQZ2, ou seja, para a simulacdo do modelo.
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MODELO: a
Definicao do método
Declaracao de Varidveis e Constantes
Declaracao de Filas
Declaracao dos Nodes
SUBMODELO: b
Declaracdo de Varidveis e Constantes
Declaracao de Filas
Declaracdao dos Nodes
SUBMODELO: ¢
Declaracao de Varidveis e Constantes
Declaracdo de Filas
Declaracao dos Nodes
FIM SUBMODELO c
Invocacao do SUBMODELO c
Encadeamento do SUBMODELO c
FIM SUBMODELO b
Invocacao SUBMODELO b
Encadeamento do MODELO (final formal do modelo)
Estatisticas
Método para Intervalo de Confianca
Definicdo dos Estados Iniciais
Limites de Execucao
FINAL DO PROGRAMA

PASSOS PARA A EXECUCAO DA SIMULACAO

EVAL
MODEL: ...

Parametros do modelo em aberto pedidos pelo RESQ

Figura 3.5 - Estrutura de programa RESQZ e modo de
exXecucao.

Pode-se observar que as éecﬁes que constituem os
diversos ninhos de um programa RESQé se repetem a nivel de
modelo e de submodelos, excetuando-se o método aplicado
para a solucido do modelo. Serda apresentado a seguir de

forma sucinta, o significado de cada uma das secgoes:

. Definicdo do Método: A ferramenta RESQZ permite a
utilizacdo de dois métodos para a solucado do modelo:

SIMULATION ou NUMERIC; SIMULATION é& obtencado da solucao

oy [ BIBLIOTECA ]

—
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de um modelo através do processo de simulacdo propria-
mente dito e NUMERIC & a solucio analitica do modelo
através de equacoes matemdticas que relacionam os
rarametros do modelo com as medidas de desempenho
desejadas, oferecendo como resultado valores exatos das

medidas de avaliacido de desempenho.

Declaracdo de Varidvels e Cbnstantes: Existe
basicamente trés tipos de declaracOes: NUMERIC
PARAMETERS, NUMERIC IDENTIFIERS e GLOBAL VARIABLES. A
-declaracéo NUMERIC PARAMETERS é segulda de nomes de
variadveis cujos valores sao definidos em tempo de
encadeamento de submodelo ou de exXecugio do modelo. Os
NUMERIC IDENTIFIERS tém uma lista de nomeg ao0s guais
estdo associados valores constantes; por exemplo, pode-
se definir como NUMERIC IDENTIFIERS a distancla em
metros entre duas estagbes, dist_est: 30 (metros), e
depois, dentro da &rea de processamento do modelo,
apenas usar o nome dist_est; quando se desejar mudar o
valor da distadncia entre duas estacdes, ndo €& ne-
cessario ter acesso a diversas partes do programa, -
apenas a esta &rea. GLOBAL VARIABLES s&o variaveis que
podem ser modificadas no decorrer da execucdo de um
modelo; podem ser aqui definidos contadores e

armazenadores de propdsito geral.

Declaracio das Filas: Neste ponto do programa sao

definidas as ACTIVE QUEUES e as PASSIVE QUEUES.
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. Declaracdo dos Nodes: onde define-se o0os NODES do

modelo.

. Encadeamento: O encadeamento permite a interligacdo dos
elementos dos modelos/submodelos. Neste pronto &
definida toda a 1légica de funcionamento do modelo,
especificando todo o encaminhamento que o cliente tera

dentro do sistema.

. Invocacdo: A invocacgdo fornece as condicOes para gque o
submodelo pronto possa ser encadeado com 0s outros ele-

mentos do submodelo/modelo que o envolve.

Estatisticas: A ferramenta RESQZ2 permite, além das
estatisticas padrdes que ela oferece [SAUER,198Zbl, a

obtencadao de distribuic¢bes definidas pelo usuario.

Método para Estimacéo de Intervalo de Confianca: O pro-
cesso de simulacdo via RESQOZ2 permite a utilizac&o de um
dos trés seguintes métodos para estimac&o de intervalo
de confianca: replicactes independentes, regenerativo e

espectral.

. Definicdo dos Estados Iniciais: caso seja importante
para o modelo gue se estd simulando, pode-se iniciar a

simulacdo predefinindo condicbes iniciails.

. Limites de Execucdo: pode-se impor alguns tipos de tér-
mino de simulacdo ao modelo em simulacao: por tempo de

simulacdo ou por numero de passagens de um cliente por
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um determinado elemento do modelo; ou pode-se deixar
que o modelo seja simulado até que os critérios de

convergéncia do intervalo de confianca desejado.

A ferramenta RESQ2Z denomina os clientes de um
modelo de JOB"s. Assim, no decorrer da explicacdo do
funcionamento do programa de simulacao do protocolo MAC
FDDI, em alguns pontos, os QUADROS/FICHA podem ser
denominados ﬁor JOB"s. Associada aos JOB's (clientes do
sistema), existerumé categoria de especificacdo, os JOB
VALUES, que sao parametros associados a cada JOB (cliente)
e que podem ser modlificados pélos SET NODES. Cada cliente
pode ter varlos paraéametros que ele carrega durante todo o
seu percurso no modelo. Estes paré@metros podem Aser
utilizados durante o servico, roteamento e na aquisicao de
TOK's para acesso as PASSIVE QUEUES. Exemplos de JOB
VALUES, para os JOB'S do sistema FDDI, sao: tipo do JOB, se
FICHA, QﬁADRO SINCRONO ou QUADRO ASSINCRONO; tamanho do
QUADRO ou da FICHA; endereco da estacdo que originou o
QUADRO; endereco da estac@o a que se destina o QUADRO.

Para se transcrever o programa RESQZ para o am-
biente IBM [SAUER, 1982b] exiétem dois métodos: através de
um mbédulo iterativo chamado SETUP (executado digitando-se
setup em uma linha de comando IBM) ou através da digitacao-
do programa direto via editor de texto IBM. O SETUP, ao ser
executado, inicia um processo de conversacdo com o0 usuario
da ferramenta, perguntandg todas as definicdes do modelo e

seus elementos, e evoluindo, paulatinamente, dentro dos
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aninhamentos  naturais do Programa. Paralelamente ao
questionamento acima, o SETUP efetua wuma pré-compilacdo
onde Jja sinaliza erros de sintaxe. Ao término da digitacao
do programa eerESQZ, o SETUP gera uh c6digo compilado para
ser é;ecutado através do médulo EVAL. Na transcricdo via
editor de comando (por exemplo: XEDIT), o usuédrio, ao
terminar de digitar o programa, executa setup seguido do
nome do arquivo que contém o programa. Com 1isto, o SETUP
compila o prégrama e gera o codigo executdvel, fornecendo
os possiveis erros de sintaxe. E importante chamar a
atencdo gque na fase de correcao de erros de sintaxe é

melhor utilizar o comando SETUP em seu modo nao

conversacional.

3.3 MODELAGEM E CONSTRUCAO DO SIMULADOR FDDI

Para o estudo de desempenho do protocolo de con-
trole de acesso ao meio FDDI, daqui por diante referenciado
por MAC (hﬂbdium Access Control") FDDI, montou-se um pro-
grama gqgue simula o funcionamento de toda uma rede em anel,
a partir do modelo 1l6gico de uma estacdo. A modelagem do
funcionamento da estacdo, operando no anel FDDI, baseou-se
nas prerrogativas detalhadas no Capitulo 2. Na modelagem
proposta o anel & composto de diversas estacbes do tipo DAS
com uma MAC e nao tem concentradores.

0 modelo do funcionamento de um anel baseado no
protocolo MAC FDDI, desenvolvido em RESQZ, permiteto estudo
dos diversos efeitos de diferentes padrbes de configuracocs

da rede e de carga de trafego. Podem ser definidos pelos
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usuarios os seguintes = parametros: taxa meédia de
interchegada de quadros assincronos baseada em distribuicao
exponencial, taxa constante de interchegada dos quadros
sincropos e o tamanho fixo dos quadros. Os atrasos, tais
como: laténcia das estagOes, atraso de propagacadao no cabo,
passagem de guadros e ficha, sao também parametrizados,
neste modelo, pelo usuario. E feita wuma implementacao
completa do mecanismo de acesso FDDI, incluindo detalhes
referentes a éaptura da ficha e & condicdo de ficha presa
para transmissdao de quadros SINCRONOS e ASSINCRONOS. Este
modelo ndo inclui deteccdo de erros e mecanismos de re-
cuperacao ou procedimentos de inicializacdo do anel. O ttrt
para o anel é& definido pelo usudrio, pois nao ha este tipo
de negociacdo entre as estacbes. A modelagem genérica de
cada estagdo pode ser exemplificada como mostrado na Figura
J.8.

Segundo o padrdo FDDI [IS0,1889b], cada estacgao
deve ter b mecanismo de controle de acesso ao meio contem-
plando os modo de geracdo de quadros SINCRONOS e
ASSINCRONOS. Contudo, a modelagem deste mecanismo para cada
uma das estactes do anel tornaria o ©programa muito
complexo, implicando em tempds de simulacao muito longos.
Assim, sem perda de generalidade [JOHNSON,1988a,1988bl,

cada estacdo terd apenas um modo de geracdo de quadros: .

sincrono ou assincrono.
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Figura 3.6 - Modelagem genérica de uma estacdo do anel

FDDI.

O namero e o tipo de estagbes no anel podem
ser dimensionados conforme a carga sincrona,
mista, a que se deseje submeter o anel.

blocos apreséntado na Figura 3.7 descreve a filosofia para

elaboracio do modelo de uma estacadao MAC FDDI.

assincrona ou

QO diagrama de

Controle do InicializagSo cos fecanismo de
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Figura 3.7 - Diagrama de blocos de uma estacao MAC FDDI.
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Figura 3.8 - Diagrama completo da estacdo SINCRONA em

RESQZ.
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Os diagramas completos dos dois tipos de
estacdoes e da estacBo para controle da FICHA podem sef
encontrados no Anexo 1. No prograﬁa final para simulacao do
anel FDDI, visando o estudo de desempenho do protocole de
controle de acesso ao meio, foram definidos os dois tipos
de estacbes (SINCRONA e ASSINCRONA) como submodelos e unm
terceiro submodelo, representando a estacdoc que efetua o
controle de circulacgao da FICHA no anel.

Na simulac@o de uma determinada configurac&do de
anel FDDI, o usuario da ferramenta RESQZ necessita apenas
concatenar os submodelos referidos, constando apenas de
um controle de ficha e de quantas estagdes sincronas e
assincronas forem necessarias para oferecer a carga
proposta ao anel (Anexo III).. Na Figura 3.9 é& apresentada
a estrutura do programa usado para efetuar a simulacdo do
sistema MAC FDDI, misturando a prépria linguagem RESQZ com
observacdes explicativas.

No desenvolvimento do simulador FDDI/RESQ2Z
utilizou-se uma técnica de modularizacadoc do Pprograma
principal em sub-programas, visando uma estruturacao do
trabalho de avaliacdo de desempenho do protocolo MAC FDDI.
Existem dois arquivos de programa gque devem ser assoclados,
via recursos de editor de programa, em tempo de compilacao
para, entdo, gerar um programa uUnico que efetue as
simulacoes desejadas (Anexo III). Um argquivo, denominado
daqui por diante de arquivo da rede (Anexos II.Z, II.3 e
I1.4), contém todas as varidveis de simulagao do programa

(NUMERIC IDENTIFIERS, NUMERIC PARAMETERS e GLOBAL
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VARIABLES) e o encadeamento das estacbes do modelo. Em
outro arquivo, denominado dagui por diante de arquivo de
submodelos (Anexo II1.1), estao definidos os submodelos para
estacao SINCRONA, estacdo ASSINCRONA e estacdo de controle
da FICHA (com ACTIVE QUEUES, PASSIVE QUEUES, SET NODES e
DUMMY NODES).

MODEL: FDOI
METHOD: SIMULATION
Definicic dos HUMERIC PARAMETERS, NUMERIC IDENTIFIERS e GLOBAL VARIABLES
Nesta drea estio definidas todas as varidveis e a maloria das constantes do prograea.
SUBMCDEL: ESTS_SINC
RUMERIC PARAHETERS: J /% Indica a numeracdo desta estago no aneldl/
DEFINIGED DD FUMCICHAMENTD de uma estacdo do tipo SINCRCHA através dos elementos RESGZ; ACTIVE
BUEUES, PASSIVE QUEUES, SET NODES e DUMMY NDDES.
LENCADEAKENTD dos elementos internos da estagdo SINCRONA.
END OF SUEMDDEL ESTS_SINC
SUBMODEL: ESTS_ASSIN
NUMERIC PARAMETERS: J /f Indica a nuserag3o desta estac3o no aneld/
LDEFINICXD DO FUNCIONAHENTO de uma estagZo do tipo ASSINCRONA através dos elementos REGRZ;
- ACTIVE
GUEUES, PASSIVE QUEUES, SET NODES e DUMMY NODES.
ENCADEAKENTC dos elesentos internos da estagdo ASSINCRORA.
END OF SUBMDDEL ESTS_ASSIN
SUBHODEL: CT_FICHA
.CONTROLA o tespo médio e mdximo de rotag3o de usa FICHA  no anel através de PASSIVE QUELE.
LENCADEAMENTO dos elesentos internos da estagio de controle da FICHA.
END OF SUEMODEL CT_FICHA
LINVOCAGAD dos SUBHODELDS para ser feito o encadeasento de forea a construir o modelo do sistema
FoD1
com 0 nimere de estagles desejadas.
LENCADEAMENTO final do KODELD construindo os caminhos que os GUADROS deverdo percorrer dentro de
todo o -
sistena,
LMETODD PARA ANRLISE DO IWTERVALD DE CONFIANGA
LDEFINIGEO [0S ESTADOS IWICIAIS
LLIMITES DE EXECUGRD
END OF MODEL

Figura 3.9 - Estrutura do programa de simulacdo FDDI/RESQZ

O usudrio da ferramenta de simulaca@o FDDI/RESQZ,
quando deseja formar a rede e modificar qualquer um dos di-

versos parametros desta, tais como distancia entre
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estacbes, tipos de estacbes no anel, numero de estacdes no
anel, ttrt, dentre 6utros, precisa apenas alterar o
primeiro arquivo. O segundo arquivo, arquive de submodelos,
para fins de simulacdo de sistemas FDDI, em nenhum momento
precisara ser modificado.
No arquivo de rede aborda-se, em um primeiro
) estdgio, a especlificacdo das variaveis de controle de
funcionamento do protocolo e .de parametrizacgao do
QUADRO/FICHA. A nomenclatura em termos de definicao de
varidveis €& fundamental na explicacao do funcionamento do
programa de simulacdao desenvolvido.
A seguir, serd descrito o funcionamento do
modelo em RESQZ2 de cada bloco identificado na Figura 3.7,
explicando o seccionamento do diagrama da estacdo, através
da parte do programa associada e seu encadeamento. Também
serd abordado o funcionamento da estag&o de controle da
FICHA através da mesma metodologia. Como foi mencionado
anteriormente, serd apresentada Dbasicamente a estacgéo
SINCRONA, incluindo as diferencas entre ela e a estacéo
ASSINCRONA. Seguindo a prépria sequéncia de funcionamento
de uma estacd@o, a apresentacdo do funcionamento do modelo
MAC FDDI via RESQ2 passa pelos seguintes pontos: bloco de
controle de liberacdo de quadros e contabilizacdo do tempo
de resposta, bloco de inicilalizacdo. dos QUADROS e.
criacd@o/inicializacdo da FICHA, bloco mecanismo de controle
de acesso ao meio baseado na posse da FICHA, bloco de
controle de transmissdo e propagacdo de QUADROS e da FICHA,

e bloco de controle de deétinacéo do QUADRO/FICHA.
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3.3.1 Controle de Liberacao de Quadros e Contabilizacao do
Tempo de Resposta

No modelo do sistema MAC FDDI em RESQ2, os
QUADROS (JOB"s) n&o s88o criados e destruidos, e sim
inseridos inicialmente em uma quantidade calculada em um
SET NODE, suficiente para que sempre haja QUADROS sendo
oferecidos para a estacao. Apdés serem enviados para a
estacado destino, os QUADROS reﬁornam a estacdo origem. E
computado 6 tempo de resposta e os quadros de retorno
entram novamente em fila para serem retransmitidos pela
mesma estacao origem. As Figuras 3.10 e 3.11 representam a
modelagem deste bloco graficamente e em termos de programa,
respectivamente.

A cadeia de uma estacao do anel é definida como
fechada (Fig. 3.7), devendo-se estabelecer, no estado
inicial de simulacdo, qual é a populacado de QUADROS (JOB's)
a inserir na cadeia. O paradmetro INIT POP (Anexoc II.Z2)
define este wvalor.

Os QUADROS s8o inseridos no SET NODE gersinc
onde para cada QUADRO é atribuido um parametro, denominado
em RESQ2, JOB VALUE (ou resumidamente por JV tipo=sinc).
Seguindo, cada QUADRO entra na ACTIVE QUEUE 1ib_sinc,
simulando a geracdo de QUADROS pela estac&o baseada segundo
uma taxa de interchegada com valor constante definida pelo
produto dos NUMERIC IDENTIFIERS <tint_sinc> e <tmp_cv(d)>.
Associado a este processamento é computado o tempo de
resposta de cada QUADRO, considerado como o tempo que um
QUADRO leva para sair da estacdo origindria e chegar até a

estacgao desﬁino-
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Figura 3.1©0 - Bloco Controle de Liberacao de Quadros e
Contabilizacao do Tempo de Resposta.
Submodelo
SURMODEL: ests_sint
HUMERIC PARAMETERS: j /#Indica a estacao atuald/
CHAIN PARAMETERS: cadeia
GUEUE: 1ib sipcg /% Controla liberacae dos gds para o aneld/
TYPE: fcfs
CLASS LIST: lib_sinc
SERVICE TIMES:constant{tint_sincttep_cv{i)} /¥{seq/gd)¥/
GUEUE: resp _sinc /tControla o tempo de resposta sincronct/
TYPE: passive
TOKENE: ZI474B3647 /tinfinitat/
DSPL: fcfs
FLLOCATE HODE LIST: gd_t_sinc
UMBER OF TOREWS 7O ALLOCATE: 1
RELEASE NODE LIST: re_t_sinc
SET NODES: gersinc /¥Cclocacao dos GUADROS sincronost/
ASSIGNMERT LIST:jv(tipo)=sinc
Encadearento
CHAIN: cadeia '
TYFE: external
INFUT: est_entra
OUTPUT: est_sal
:gersinc -» lib_sinc - ini_sinc =) gd_rede
:qd_fora -3 re_t sinc -> 1ib_sinc
Figura 3.11 - Secado do programa do Bloco Controle de

Liberacdao de Quadros e Contabilizacdo do Tempo
de Resposta.

Nesta modelagem, tempo de resposta de um QUADRO

é obtido através do recurso da PASSIVE QUEUE resp_sinc,
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onde o QUADRO pega uma TOK no ALLOCATE NODE gd t_sinc e, em
gegulda, é transmitido no anel até a estacao destino,
passands pelo processo de transmissic da estagdo origem e
de propagacép pelas estacgbes do 'anel. Cada QUADROQ, ao
cheé;r na estacdo destino, retorna & estagao origem sem
efetuar nenhum processamento de propagagao, assemelhando-se
.a um -curto—eircuito ligando as duas estagbes. No retorno de
un QUADRO & estacdo de origem, é liberada a TCK no RELEASE
NODE re_t_sinc. Assim, através de uma estatistica prépria
da ferrameﬁta RESQ2 que informa o tempo médio de uso de uma
TOXK, obtém-se o tempo de resposta médio de QUADROS.

Apd6s um QUADRO retornar & estagao de origem e
liberar a respectiva TOK, ele & novamente enfileirado para
entrar no processo de simulagio de geragao de QUADROS‘pela
estacdo. O processamento deste bloco é similar nas estacdes
ASSINCRONAS, apenas modificando-se os nomes dos elementos.
'3.3.2 Bloco Inicializacao dos Quadros e Criacao/Inicia-

lizacd3o da Ficha

Apdés o processo de sua “"gera¢do” um QUADRO passsa
pelo processoc de iniclalizacado, que é uma complementacdo
dos seus parametros. O processo de inicializacdo de um
QUADRO depende da ‘“chegada” da FICHA para continuar o seu
encaminhamento para a estacdo destino. O detalhamento do
bloco 2 seccionado do diagrama principal (Fig. 3.7) e a
programacio RESQ2 associada a este bloco sfo apresentados

nas Figuras 3.12 e 3.13, respectivamente.



HODELAGEM DO PROTOCOLO MAC FDDI

B B
L ini_sinc qd_rede L
0 3 [::] [::] jf > | > 0
c 7 c
0 cr_ficlia ¢
1 ini_ticha 1
~ ficha ON_1  ficha ON_2 5
. ] I]] L
- W%ﬂra al ficha 0
< Z) :
; tp—>—} 0
[Bic 5] S 3
Figura 3.12 - Bloco Inicializacdo dos Quadros e Criacgéao

/Inicializacdo da Ficha.

Aﬁés ser servido pela ACTIVE QUEUE 1lib_sinc
(Fig. 3.10), cada QUADRO passa pelo SET NODE ini_sine,
onde seus JV’'s (<tamanho>, <origem>, <destino> e
<tmp_cv(j)>), sdo atualizados. O <tamanho> de um QUADRO é
determinado pelo NUMERIC IDENTIFIER <tam_men>. A <origem> é
o indice <Jj>, um NUMERIC PARAMETER do submodelo da estécéo
que é definido em tempo de INVOCATION. A estacao destino
baseia-se no algoritmo descrito na equacao Jjv(destino)=...
(Fig. 3.13), que possibilita que cada QUADRO seja destinado
para qualéuer estacdo com mesma probabilidade, excluindo a
estacdao de origem. No SET NODE ini_sinc é controlada a
GLOBAL VARIABLE <tmp_cv>, cujo objetivo é& evitar a geracao
simultédnea de QUADRO SINCRONO pelas estacSes SINCRONAS, no

mesmo tempo simulado.

Subrodelo
SUBMODEL: ests_sinc
HUMERIC PARAMETERS: j /fIndica a estacao atualt/
CHAIN PARAMETERS: cadeia

BUEUE: al_fichag /f Controla liberacao dos gqds para o anelt/
TYFE: is
. CLASS LIST: al ficha
SERVICE TIMES: constant(alea_ficha)

SET NODES: ini_sinc /#Inicializa JV's dos BUADROS sincronos/
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(cont. figqura 3.13)
ASSIGKMENT LIST:

jv{tananho)=tas_gen +
jvlorigesn)=) ++
jvi{destino)=ceil{uniforr(l,{jv(origen)-1),{iv{origen)-1)/(mx_est-1);(j++
viorigee)+!),nx_est,(mx_est-jv{origes))/{mnx_est-1))) ++
top_cv{j)=!
SET NODES: qd _rede /#Incrementz quadros rodando no aneld/
ASSIGNMENT LIST: n_qd_anel=n_gd_anel+! ++

n_qd_sin=n_gd_sin+l
SET NDDES: qd_fora /fDecresenta quadros rodando no anelf/
ASSIGNMENT LIST: n_gd_anel=n_gd_anel-1
SET NODES: ini_ficha /#Inicializa JV's da nova FICHA criadat/

ASSIGRMENT LIST:ivitipo)=ficha H
jvi{tamanho)=tan_fic i
ficha_anal={ +
n_vt vaz={(CLOCK-fim_trab)/({at_setrofdist_est¥mx_est)+(at_estacaoiax_++
est))) ++
fc_n_est=fc_n_est+l ++
fo_rotac=fc_rotactn_vt_va:z t

fo_t_rotad=CLOCK/fc_rotac
SET NODES: ficha DN_1 /¥Atualiza inf. rel. a criacao FICHA &/

ASSIGNMENT LIST: /4 n_vt vaz {1 1/ +
alea_ficha={CLOCK-fis_trab)

BET NODES: ficha ON_2 /#Atualiza inf. rel. a criacao FICHA &/

ASSIGHMENT LIST: /% n_vt_vaz 2= 1 ¥/ ++
alea_ficha=uniform(8,({at_setroddist_esttax_est)+(at_pstacact{m:_est-1++ )}),1)
t
tri(t)=constant{{at_metrokdist _psttax est)+(at_estacaot{nx_est-1)})

Encadesaento
CHAIN: cadeia
TYPE: external
INFUT: est_entra
OUTPUT: est_sai

:0d_rede -» od_t_sinc cr_ficha; if(ficha_anel=1} if(t}
ser_ficha -» qd_t_sinc ini_fichay split-

sini_ficha -> ficha ON_I ficha ON_2; if(n_vt_vaz<l) if(t)
sficha ON_1 ficha ON_2 -> al _ficha -» cr_sinc

Figura 3.13 - Secdo do programa do Bloco Inicializacdo dos
Quadros e Criacao/Inicializacdo da Ficha.

Do SET NODE ini_sine, cada QUADRO passa para o0
SET NODE gd_rede, onde s3o0 modificadas as GLOBAL VARIABLES
<n_qd_anel>, que controla o numero de QUADROS tramitando no
anel, e <n_ad_sin>, que atualiza o numero de QUADROS
SINCRONOS inseridos no anel. O SET NODE gd_rede opera em
conjunto com o SET NODE gqd_fora, atualizando exatamente o

numero de QUADROS transitando no anel através da GLOBAL
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VARIABLE <n_qd_anel>. Este parametro é fundamental para o
controle da FICHA no anel, como serd visto adiante.

Apés ser parametrizado, cada QUADRO espera a
chegada da FICHA, podendo ocorrer dolis tipos de eventos: o
QUADRO efetivamente espera a chegada da FICHA, caso a
GLOBAL VARIABLE <ficha_anel> = 1, ou cria uma nova FICHA,
caso <ficha_anel> = 0. A FICHA, neste modelo, necessita ser
destruida qﬁando ndo houver tréfego a ser inserido na rede.
Caso contrario, o numero de QUADROS submetidos ao anel
prelas estacdOes sera muito pegqueno em relagcdo ao tempo de
simulacao, implicando em medidas de desempenho pouco
confidveis. Dessa forma, principalmente sob baixa carga
oferecida, a destruicdo da FICHA com o anel inativo é
imprescindivel.

A GLOBAL VARIABLE <ficha_anel>, que identifica a
existéncia ou na@oc de FICHA no anel, ¢é atualizada no Bloco
de Controle de Destino do QUADRO/FICHA (Bloco 5 da Fig.
3.7). Neste bloco (Bloco 5), testa-se a existéneia de
QUADROS esperando para serem transmitidos através da GLOBAL
VARIABiE <p_qd_anel>. Em caso negativo, a FICHA & destrui@a
e o tempo simulado salta para o préximo evento, a geracao
de um novo QUADRO.

Caso uma estagdo necessite criar uma nova FICHA
para o anel, cada QUADRO passa pelo SPLIT NODE cr_ficha,
criando uma cépia do JOB QUADRO, que serd uma FICHA. A
FICHA passa pelo SET NODE ini_ficha para atualizar os JV's
da FICHA & as GLOBAL VARIABLES para obtencgao de

estatisticaé. No algoritmo para criacido da FICHA prevé-se a
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possibilidade dela ser destruida e recriada em um mesmo
ciclo, através de um ajuste na GLOBAL VARIABLE <alea_ficha>
nos SET NODES ficha_on_1 e ficha_on_ 2.

Na sequéncia de processamento ilustrada na
Figura 3.12; a FICHA passa pela ACTIVE QUEUE infinity
server al_ficha, com servico constante determinado pela
GLOBAL VARIABLE <alea_ficha> [Anexo I], simulando o tempo
que a FICHA levaria para chegar a gstacéo. O processamento
do bloco "Inicializacdo dos QUADROS e Criacao/Inicializacgd@o
da FICHA" para estactes assincronas é similar, modificando-
se apenas os nomes dos elementos (Anexo II.1).

3.3.3 Mecanismo de Controle de Acesso ao Meio Baseado na
Posse da Ficha

0O mecanismo de controle de acesso ao meio do
protocolo MAC FDDI, como visto no Capitulo 2, envolve um
processamento de relativa complexidade. Sua implementacao,
em termos de modelo de simulacdao com a ferramenta RESQZ,
necessita de varios “"temporizadores” de simulacao,
paralelos ao préprio relégio do simulador, denominado na
ferramenta RESQ2Z pela variavel CLOCK.

No protocolo MAC FDDI reguer-se que o tempo de
rotacdo médio da FICHA seja controlado pela varidvel ttrt.
0 ttrt representa, na verdade, a quantidade de banda, em
termos de tempo disponivel, para todas as transmissOes das
estacbes pertencentes a0 anel, sejém sincronas ou‘
assincronas. Neste protocolo, além do ttrt tem-se as
variaveis de protocolo  trt, late_ct e tht cujas

funcionalidades foram implementadas neste trabalho con-
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forme a especificacdo do padrao [ISO/FDDI,1988b]1. A
varidvel de simulacd@o <ttrt> ndo ¢é negocidvel, sendo
definida pelo usudrio no arquivo de rede (Anexo II). As
varisdveis de simulacao <trt>, <late_ct> e <tht> sdo defi-
nidas por cada estacdo do anel como GLOBAL VARIABLES do
tipo vetor, e dagqui por diante serao referenciadas
vinculadas & varidvel de simulacao <Jj>. Por exemplo, a
varidvel <trt> pertencente & Jj-ésima estacdo serd referen-
ciada no texto por <trt(j)>.

Na modelagem proposta neste trabalho para o fun-
cionamento do protocolo MAC FDDI, assume-se que todas as
varidveis de simulacdo <trt(j)> e <late_ct(Jj)>, utilizadas
como temporizadores, sa@o inicializadas com zero e expiram
quando chegam ao valor do <ttrt>. A wvaridvel <trt(j)> é
usada em cada estagcdo para medir o tempo entre duas
chegadas sucessivas da FICHA, e & zerada cada vez gque a
ficha é recebida dentro do <ttrt>. O <trt(j)> -ird expirar
se ele for incrementado até <ttrt> antes que a FICHA tenha
chegado & estacdo. Quando a <trt(j)> expira, a <late_ct(j)>
é incrementada de um e a <trt(j)> é recarregada com zero,
continuando a temporizacdo. Quando a FICHA chega tarde em
uma estacdo (late_ct(j)=1), a varidvel <trt(j)> naédo € ze-
rada, continuando a temporizacado, acumulando, portanto, ©
atraso de rotacao atual para a temporizacao da préxima ro-
tacdo de FICHA. O resultado do acumulo do atraso, na
rotacido da FICHA, é o seguinte: como a rotacdo da FICHA
excede <ttrt> por um tempo A, as transmissdes assincronas

serdo restringidas até que este atraso seja compensado por
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rotacoes da FICHA menores que <ttrt> de um tempo A. Quando
o anel recupéra o atraso, a(s) <late_ct(j)>(s) s&@o na-
turalmente zeradas. Todo este procedimento assegura que a
média de rotacao da FICHA é <ttrt>. Se a <late_ct(j)>
exceder Xs uma variavel de simﬁlacéo denominada
<ab_rede(Jj)>, zerada no inicio da simulac@o, é incrementada
de um, mostrando que houve uma extrapolacdo do tempo de
rotacéo maximo da FICHA (2 x ttrt). A varidvel <ab_rede(Jj)>
permite obter-se dados de desempenho do protocolo sob a
carga em estudo.

A implementacaoc dos procedimentos descritos
acima, para controlar o acesso ao meio de uma estacao FDDI,
exige alguns artificios da linguagem RESQZ gue seriao
detalhados nas proximas se¢bes. Como o processamento &
distinto para as estagdes sincronas e assincronas, a
implementac@o de cada tipo de estacdo na linguagem RESQ2
serd apresentada individualmente.

No simulador FDDI/RESQZ desenvolvido, a variavel
<tht> foi substituida pela variavel denominada
<assin_est(j)>, apenas por razdes de sintaxe. Assim, daqui
por diante, todas as fun¢Oes atribuidas & varidavel <tht>
serdo desempenhadas pela variavel <assin_est(j)>. A
varlédvel <assin_est(j)> é usada, por cada estacdo, como
temporizador, para controlar a quantidade de‘tempo que a
FICHA Tice presa em transmissdes assincronas. 0
temporizador <assin_est(j)> & carregado com o valor do
<ttrt> - <trt(j)> quando a FICHA é recebida dentro do tempo

normal (<late_ct>=0). As transmisstes ainda em progresso
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sao completadas guando o <assin_est(j)> expira. O tempo
residual que segue—-se a expiracao do temporizador
<assin-est(Jj)> é conhecido por "assynchronous overrun".

O método usado neste trabalho para a modelagem
em—RESQZ do processamento das estacdes FDDI baseia-se no
funcionamento das temporizagdes. Como no padrado FDDI, todas
as variadveis dependem de temporizacd@o para controle do seu
funcionamento, utilizou-se o tempo como referéncia para se
definir parametros do tipo: banda disponivel para
transmissdo por  estacdo, quantidade de dados a serem
transmitidos, perdas por estacd@o e perdas de propagaca@o. Ou
seja, em nenhum momento da modelagem proposta utiliza-se
diretamente unidades do tipo bps ou bits.
3.3.3.1 Implementacdo da Sub-Camada MAC de Estacdo SINCRORNA

A sub-camada MAC de estacao SINCRONA tem sua
modelagem grdfica em RESQZ apresentada na Figura 3.14. A
secadao do programa RESQZ relacionada com esta descrigéao

grafica € encontrada na Figura 3.15.
qd_al_sinc de_sinc_01
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Figura 3.14 - Bloco MAC de Estacao SINCRONA.
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Subsodelo

SUBMODEL: ests_sinc
NUMERIC PARAMETERS: j /tIndica a estacao atualt/
CHAIN PARAMETERS: cadeia

GUEUE: t sinc_est /#Controla banda de trm. sincronat/

TYPE: passive
TOKENS: @
DSPL: fcis
ALLOCATE KODE LIST: gd_al_sinc fc_al_sinc
NUKBERS OF TOKEMS 70 ALLOCATE: 1 ta(t_sinc_est)
DESTROY NODE LIST: de_sinc_@l de_sinc_@2
CREATE KODE LIST: cr_sinc
NUMBERS OF TOKENS TO CREATE: ceil{sinc_est/t_trm_qd)

GUEUE: para_q /f Controla parada da fichs para liberacao dos gdst/

TYPE: fefs
CLASS LIST: para
SERVICE TIKES: @

SET NODES: t rot @1 /tHodifica BY's p/ tridtirt e late_ct=8 ¥/

RSSIGMHENT LIST: /4Ficha atrasada e rotzcao anterior OK &/ ++

late_ct{j)=1 /t Bvisa atraso rotacao atual ¥/ ++
tritilstrt(j)-ttrt /% hcusula latenciz ¥/ ++
assin_est(j)=@ /% Nao transmite quadros assin. &/

SET NODES: t rot @2 /$Modifica GV's p/ trtd=tirt e late_ct=0 ¥/

ASSIGHHENT LIST: /#Ficha es tempo e rotacao anterior OK §/  +4

assin_est{j)=ttrt-trt(j) /¢ Transmite quadros assin. ¥/ ++

trifji=e

/t trt atual e resetadof/

SET NODES: t_rot B3 /iModifica BV's p/ trid=tirt e late ct=1 ¥/

ASEIBNMENT LIST: /#Ficha es tempo e rotacap ant. atrasadat/ ++

late_ct(j)=8 /% Avisa rotacao atual OK ¥/ +4
trifj)=2 /% trt e resetado &/ ++
assin_est(j)=0 /% Nzo transsite guadros assin. t/

SET NODES: t rot @4 /tHodifica BY's p/ tridtirt e late_ct=l ¥/

ASSIEHKENT LIST: /3Ficha atrasada e rot. ant. atrasada ¥/ +t

late_ct(j)=1 /t fvisa atraso rotacao atual §/ ++
trtfj)=trt{j)-ttrt /% Rcuaula latencia &/ ) ++
assin_est(j)=0 /t Nao transeite guadros a2ssin. 8/ ++

ab_rede(j)=ab_rede(j)+#! /% E nao transmite quadros sincronos ¥/

Encadeasento

CHAIN: cadeia

TYPE: external
INPUT: est_entra
BUTPUT: est_sai

:qd_t_sinc -» qd_al sinc -> de_sinc Bl -» tra

sficha_cont -> t_rot @1 t_rot 82 t_rot 83 t_rot_84; ++
if(if(trt{j)rttrt) and if(late_ct{j)}=@)) /¥F Atr. e ant. OK4/ ++
if(if(trt(j)¢=ttrt) and if(late_ct{j)=0))/¢F OK e ant, OX¥/ ++
if(if(trt(j)¢=ttrt) and if(late_ct{j)=1))/1F OK e ant. atr.$/ +
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(cont, figura 3.15)

if(af(trt()>ttrt) and if(late_ct{j)=1)) /tAborta Redet/
¢t rot @81 t rot 82 t rot B3 -} ficha est
tficha_est -} t_prop_ini cr_sinc
if(ql(gd_al_sinc)=8) if(t)
icr_sinc -> para -} fc_al_sinc
:fr_al sinc =) de_sinc 82 -> t_tra_ini -} tra
tt_rot_@4 -3 t_prop_ini

Fiéilra 3.15. - Secado do programa do Bloco MAC de Estacdo
SINCRONA.

O processamento do controle de liberaca&o de QUA-
DROS sincronos para transmissdo no anel é especificamente
pela PASSIVE QUEUE t_sinc_est, a paftir da chegada da FICHA
no CREATE NODE cr_sine. Caso haja QUADROS para serem
transmitidos pela Jj-ésima estagdo sincrona, estes devem
estar enfileirados no ALLOCATE NODE qd _al_sinc, esperandc
uma TOK para passar adiante. Cada QUADRO sincrono utiliza
uma TOK para continuar o processamento na rede. A FICHA
pode vir de dols processamentos: criacao, depois da
destruicdo da mesma no anel por outra estacao, ou passagem
natural pela estacdo atual proveniente de outra estacdo. No
primeiro caso, a FICHA entra direto no CREATE NODE ecr_sine
e cria TOK"s. No segundo caso, o0 encaminhamento é mais
complexo, devendo ser feitos todos o0s testes para saber
gqual banda estard disponivel para transmissao naquela
estacao.

A FICHA, ao chegar a uma estacgdo, pode entrar na
estacdo atual, caso a GLOBAL VARIABLE <nrqd_anel> > 0, ou
entrar no SINK NODE para ser destruida, caso nao haja
QUADROS sincronos prontos para serem transmitidos pelas

estacdes do anel. Entrando na estacdo atual, a FICHA
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encontra quatro opcbes de processamento gque sio0 definidas

no encadeamento do submodelo da estacdo sincrono:

S EfLitritg)attrty and (late_ct(jt=8)) execute {_rot 61
/¥Ficha atual chega atrasada e antericr chegou ea tespol/

L AfU(tre()<=ttrt} and (late_ctij)=8}) execute t_rot @2
/tFicha atual chega em tespe e oanterior chegow es tempot/

. iTItr bt =ttrt) and {late_ct¢j)=1}) execute t_rot @3
/tFicha atual chega en tezpo e anterior chegoe atrasadad/

SAfbrb(i ) ttrt) and (late_ct{j}=1)} execute t_rot P4
/tFicha atual chega atrasada e anterior chegou atrasadat/
/thtorta Redet/

A FICHA, passando pelos respectivos SET-NODEs;
executa os procedimentos pertinentes ao protocolo MAC do
MAC FDDI. Conforme o padrido [ISO/FDDI,19889b]1, a estagdo
SINCRONA sempre devera ter uma banda fixa disponivel para
transmissao dos seus QUADROS sincronos, definida durante a
inicializagdo do anel atraves do valor do <ttrt>. Aséim, a
varidvel <assin_est{(j)> naoc tem nenhum efeito sobre o
comportamento das tTransmisstes sincronas. Apbs passar pelo
SET NODE adequado, a FICHA pode seguir para outra estacgao
caso nac haja QUADROS sincronos a serem transmitidos ou,
casce contrario, seguir para o CREATE NODE c¢r_sinc para
criar as TOK s de transmissio.

A PASSIVE QUEUE t_sinc_est controla efetivamente
0o acesso a0 meio dos QUADROS sincronos gque desejam éer
transmitidos. Inicialmente a PASSIVE QUEUE & criada sem
TOK s disponiveis. Portanto, todo e - qualguer QUADRO
aincrono gque deseje ser transmitido, deve parar no ALLOCATE
NODE gd_al_sinc egperando TOK s para continuar 0
processamento. Quando a FICHA chega ao CREATE NODE ecr _sinc,

ela estimula a PASSIVE QUEUE t_sinc est a criar um numero
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de TOK" s igual ao arredondamcnto para mais da divisao dos
NUMERIC IDENTIFIERS <sinc_est> por <t_trm_qd>. A variédvel
<sinc_est> define a banda disponivel, em segundos, para
transmisstes SINCRONAS por estacéo'e a varidvel <t_trm_ad>
define o temﬁo, em segundos, para transmissao de um QUADRO.
Dessa forma, tem-se como subproduto deste processamento, a
'geracﬁo de um numero x de TOK s que permite que um nimero x
de QUADROS sincronos passem adiante no modelo, ou seja, uma
TOK por QUADRO. A FICHA passa pela ACTIVE QUEUE para com
tempo de servico @ (zero) apenas para permitir gque os
QUADROS sincronos possam continuar o seu encaminhamento,
passando pelo DESTROY NODE de_sinc @1 para destruir as
TOK"s adguiridas e entrar na ACTIVE QUEUE ¢rm (bloco 4 da
Fig.3.7) para serem servidos, ou seja transmitidos péra o]
anel. Este artificio fol necessario, pois, do contrédrio, a
FICHA passaria & frente dos QUADROS sincronos a serem
transmitidos pela estacdo.

Ap6s todos os QUADROS sincronos entrarem na
ACTIVE QUEUE ¢rm (bloco 4), a FICHA passa pelo ALLOCATE
NODE fc_al _sinc, ali alocando quantas TOK s tenham sobrado
apenas para poder seguir adiante, e as destréi no DESTROY
NODE de_sinc_©2. Com isto, a PASSIVE QUEUE t_sinc_est
voltard a ficar sem TOK s. Quando novos QUADROS sincronos
forem gerados, eles param no ALLOCATE - NODE qdfal_sinc,.
esperando que a FICHA chegue na PASSIVE QUEUE ¢t_sinc_est

para criar TOK s.
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3.3.3.2 Implementacao da Sub-Camada MAC de

Estacao
ASSINCRONA

A modelagem grafica da sub-camada MAC de uma es-
tacao ASSINCRONA é representada na Figura 3.16 e a secdo do

programa RESQZ relacionada com esta descricao grafica é en-

contrada na Figura 3.17.

qd_el_tht de_tht_o1
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Figura 3.16 - Bloco MAC de EstagZo ASSINCRONA.

Subsodelo

SUEHODEL: ests_assin
HUMERIC FPARAMETERS: j /tlndica a estacao atualt/
CHAIN PARAMETERS: cadeia

QUEUE: tht /#Controla banda de trm. assincronat/
TYPE: passive
TOKENS: B
DSPL: fcfs
ALLOCATE NODE LIST: gd_al_tht fc_al_tht
NUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE: 1 ta(tht)
DESTROY NODE LIST: de_tht Bl de_tht 82
CREATE NODE LIST: cr_tht
NUMBERS OF TOKENS TO CREATE: ceil(assin_est(j}/t_trm_qd)

QUEUE: para_g /% Controla parada da fic para liberacao dos qds¥/
TYPE: fcfs

CLASS LIST: para
SERVICE TIMES: @

SET NODES: t_rot Bi /Modifica 6V's p/ tridttrt e late_ct=0 t/
ASSIGNMENT LIST: /#Ficha atrasada e rotacao anterior 0K &/ +4
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S0

(cont. fig. 3.17)

late_ct(j)=1 /¥ Avisa atraso rotacao atwal &/
tri(j)=trt{j)-ttrt /% Acusula latencia §/
assin_est(j)=0 /% Nao trancmite quadros assin, §/

+
++

SET NODES: t_rot_82 /iModifica 6Y's p/ tricstirt e late_ct=0 ¥/
ASSIGNMENT LIST: /#Ficha em teapo e rotacao anterior OK &/  +4

assin_est(j)=ttrt-trt(j) /¢ Transmite quadros assin. t/
trt(i)=0 /% trt atual e resetadod/

SET_MODES: t_rot 83 /iModifica 6V's p/ tri=ttrt e late_ct=1 &/
ASSIGNMENT LIST: /#Ficha ea tespo e rotacao ant. atrasadal/ +

late _ct())=8 /% Avisa rotacao atual OK 7/
trt(j)=@ /¥ trt e resetado 8/
assin_est())=0 /¢ Nap transeite gquadros assin. #/

SET HODES: t_rot @4 /iModifica 6Y's p/ trtittrt e late_ct=1 1/
ASSIGNMENT LIST: /#Ficha atrasada e rot. ant, atrasada ¢/ t+

late_ct(j)=! /% Avisa atraso rotacao atual ¥/
trt{j)=tri(j)-ttrt /% Bcusula latencia ¥/
assin_pst{j)=@ /% Nac transnite quadros assin. &/

++
+
+*

. ab_rede{j)=ab_rede(j)+l /% E nao transaite quadros sincronos 3/

Encadeasento

CHAIN: cadeia

TYPE: external

INFUT: est_entra

DUTPUT: est_cai

1qd_t_assin -) gd_al_tht -> de_tht 81 -) tra

stra -> t_tra_fie prop; if{jvitipo)=ficha) if{t)

:t tre_fia -> t_prop_ini-} prop

sprop -> t_prop_fim est_saij if(jv(tipo)=ficha) if{t)

it _prop_fim -» est _sai

test_entra -» ent_ficha ficha_OFF ent_dados;

sficha_cont - t_rot @1 t rot 82 t_rot B3 t_rot_04;
if(if{trt{j)>ttrt) and if{late_ct(j)=8)) /8F Atr. e ant. DK/
if(if(trt(j)¢=ttrt) and if(late_ct{j}=2))/3F DK e ant. OK§/
if(if(trt(j)<=ttrt) and if(late_ct{j)=1)}/¢F OK e ant. atr.¥/
if{if(tri{j)>ttrt) and if{late_ct(j}=1}) /tAborta Redet/

it _rot B2 -> t_prop_ini cr_tht;

if(ql{gd_al_tht)=8) if(t)

st_rot @1 t rot @3 -} t_prop_ini

st _rot @4 -» t_prop_ini

scr_tht - para -» fc_al_tht -5 de_tht 82

ide_tht B2 -> t_tra_ini -> tra

%
+4
++
4

Figura 3.17 - Secd3o do programa do
MAC Estacdao ASSINCRONA.

bloco Implementacao da

0 processamento do controle de liberacao de QUA-

DROS assincronos para transmissdo no anel é feito especi-

ficamente pela PASSIVE QUEUE tht,

a partir da chegada da

FICHA no CREATE NODE cr_tht. Caso haja QUADROS assincronos
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para serem transmitidos pela Jj-ésima estac@o assincrona,
estes devem estar enfileirados no ALLOCATE NODE gd _al_tht,
esperando uma TOK para  passar adiante. Cada QUADRO
assincrono utiliza wuma TOK para continuar o processamento
na rede. Quando a FICHA entra no CREATE NODE cr_tht para
transmitir QUADROS assincronos da estaca&o atual, encontra
quatro opcoes de procegsamento gque sdo definidas no

encadeamento do submodelo da estagdao ASSINCRONA:

 if((trt{j}>ttrt) and (late_ct{j)=8)) execute t_rot 8!
/tFicha atual chepa atrasada e anterior chegou es tempot/

» Af((ErE(i)<=ttrt) and (late_ct(j}=@}) execute t_rot @2
/¥Ficha atual chega es tespo e anterior chegou es tempot/

o Af((trt(i)<=ttrt) and (late_ct(j)=1)) execute t_rot_@3
/¥Ficha atual chepa em tempo e anterior chegou atrasadat/

o if((trt(j)ottrt) and (late_ct{j)=1)) execute t_rot_24
/¥Ficha atual chega atrasada e anterior chegou atrasadat/
/¥Aborta Redet/

Ao passar pelos respectivos SET NODES
t_rot_xx"s, a FICHA executa os procedimentos pertinentes ao
protocolo MAC do FDDI. Para uma estacao ASSINCRONA, a banda
disponivel para transmissio dos QUADROS assincronos depende
da velocidade de rotacdo da FICHA e do algoritmo associado
aos SET NODES t_rot_xx"s. Apbs a‘passagem da FICHA pelo SET
NODE adequado, caso exista | banda disponivel para
transmissao, esta estara acumulada na variavel
<assin_est(j)>. Assim, no CREATE NODE cr_tht cria-se um
namero de TOK's, permitindo a passagem dos QUADROS
assincronos adiante.

Uma observacao interessante quanto ao método de
simulacdo utilizado estd no fato que todo o processamento,

desde a chegada da FICHA no CREATE NODE ecr_sinc até o enfi-
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leiramento dos QUADROS/FICHA para transmissdo, ocorre no
mesmo tempo simulado. Todas as temporizagdes a nivel de
transmissdo e de propagacdo sao inseridas pelo bloco (bloco

4 da Fig. 3.7) descrito a seguir.

3.3.4 Controle de Transmissdo e de Propagacao

Durante todo o processamento da estacdo, os
valores dos temporizadores do anel sé6 sdo modificados a
rartir da acdo da FICHA. Existem trés pontos principais no
procesgsamento do modelo, nos quals & feita uma manutencao
nos valores dos <trt(Jj)>"s que controlam a banda disponivel
de transmissdo em uma dada estacdo: nos SET NODES t_rot_xx,
onde define-se efetivamente a banda disponivel e se a FICHA
estd atrasada ou ndo; nos SET NODES ligados & ACTIVE QUEUE
trm que simula a transmissao de QUADROS e FICHA no meio, e
a4 ACTIVE QUEUE prop que simula a propagacdo de QUADROS e
FICHA no anel. No bloco “Controle de Transmissdo e
Propagacdo"” €é simulada a transmissdo e propagacdo de QUA-
DROS e da FICHA, acumulando nos temporizadores da rede os
respectivos tempos de procéssamento. As Figuras 3.18 e 3.19

jlustram o funcionamento deste bloco.

E trm prop en{_sai
¢ "*—](—IIOT*—F—_TJ e
]
3 t_tra_ini t_trn_fim t _l—p__r‘r:slp__ini t_prop_fim
T P
Py
N T
i BLOCD e BLOCD 3
Figura 3.18 - Bloco Controle de Transmissdo e de Pro-

ragacao.
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Subrodelo
SUENODEL: ests sinc
NUMERIC PARAMETERS: j /#Indica a estacao atuald/
CHAIN PARAMETERS: cadeia

QUEUE: tra_g /#Controla atraso de tra. de gquadros/fichast/
TYPE: fcfs
CLASS LIST: tre
SERVICE TIMES: constant(jv(tasanhe)/cap_trm)/${bits/bps)t/
QUEUE: prop_g /#Controla atraso de prop. e est. quadros/fichast/
TYPE: fcfs
CLASS LIST: prop
SERVICE TIHES: constant{(at_setrofdist est)+at_estacao)

SET WODES: t_trm_ini /#Inicia proc. atraso de tre. de gds e fc¥/
ASSIEHMENT LIST: ini_trab=CLOCK
SET NODES: t_tra_fim /¢Final. proc. atraso de trm. de gds e fc¥/
ASSIBNMERT LIST: fim_trab=CLCCK t
tri(g)=trt{di+(fin_trab-ini_trab)
SET NDDES: t_prop_ini /tInicia proc. atraso de prop. de gqds e foi/
ASSIGNMENT LIST: ini_trab=CLOCK
SET NODES: t_prop_fim /#Final. proc. atraso de prop. de gds & fct/
ASSIGNHENT LIST: fim_trab=CLOCK +
tri(f)=tri(t)+{fin_trab-ini_trab})

Encadearento

CHAIN: cadeia
TYPE: external
INFUT: est_entra
QUTPUT: est_sai

stra <> t_tre_fim prop; if{jv{tipo)=ficha) if(t)

it tre_fim -» t_prop_ini-} prop

sprop -» t_prop_fim est_sai; if{jv(tipo)=ficha} if(t)
1t _prop_fis -> est_sal

Figura 3.19 - Secdo do programa do Bloco Controle de Trans-
missdo e de Propagaciao.

O Bloco Controle de Transmissdoc e de Propagagéo
realiza basicamente dois tipos de processamento: o primeiro
relaciona-se com o acumulo dos tempos de transmiss&do dos
QUADROS e da FICHA em cada estacdo individualmente nos
<trt(j)>"s e, a segunda, relaciona-se com o acumulo dos
tempos de propagacdo do QUADRO/FICHA no meio e do tempo de

processamento de cada QUADRO/FICHA pelas estacbGes no per-
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curso do anel. A transmissdo dos QUADROS estd ligada apenas
aos dados que uma determinada estacdo deseja inserir no
meio, enguanto que a propagacao relaciona-se com todos os
QUADROS que estdao transitando no anel.

Para fazer a contabilizacao dos referidos tempos
utiliza-se a varidvel do RESQZ denominada CLOCK, que contém
o tempo simulado atual. A variavel CLOCK é armazenada pela
FICHA, antes do processamento de transmissio, na GLOBAL VA-
RIABLE <ini_trab> e subtraida do wvalor atualizado, apds o
processamento. Assim, por exemplo, caso tenha-se trés
QUADROS na ACTIVE QUEUE ¢rm, inicialmente a FICHA passa
relo SET NODE ¢_trm _ini onde armazena o valor do CLOCK
atual na GLOBAL VARIABLE <ini_trab> e entra na ACTIVE QUEUE
trm atrds dos QUADROS a éerem servidos. Apbs ser servida
por ﬁltimp, a FICHA passa pelo SET NODE ¢_trm _fim onde
subtrai o valor do CLOCK atual da GLOBAL VARIABLE
<ini_trab>. Com este procedimenﬁo, obtém-se o tempo gasto
para a transmissdo dos QUADROS, incluindo a FICHA, e
atualiza-se os <trt(j)>"s de todas as estactes do anel.

Procedimento similarlé efetuado na ACTIVE QUEUE
prop. Porém, é importante obsefvar gque, no processamento
natural do anel, os atrasos de processamento e de
propagacido s6 necessitam serem computados nos <trt(j)>"s se
a FICHA estiver entrando no nodo de propagacac, pois na
andlise de um sistema FDDI o que interessa é o atraso da

FICHA.



MODELAGEM [0 PROTOCOLC MAC FDIDI

3.3.5 Controle de Destino do QUADRO/FICHA

Un QUADRO pode, ac entrar numa estacdo, ter dois
destinos: a estacgdo.atual ou uma outra estacdo. A FICHA de-
verd sempre passar pela estacio mesmo que ndo haja QUADROS
a serem transmitidos. A Figura 3.20 mostra os percursos
possiveis para QUADROS e a FICHA ao chegarem em uma

estacao, enquanto que a Figura 3.2.1 apresenta a secdo do

programa RESQZ associada.

ficha OFF sink
—._9__....____.._.

élt_dadnﬁ

Z Y
< ~
ficha_cont at_est fcl est_éntra
< ? | 4y ent_gicha

ahgﬁﬁbz
L

P
~

manaﬁﬂ W ooor:m

Figura 3.20 - Bloco Controle de Destino do QUADRO/FICHA.

Subsodelo

SUBMODEL: ests_sinc
NUMERIC PARAMETERS: j /tIndica a estacao atualt/
CHAIN PARAMETERS: cadeia

SET NODES: ficha OFF /#Atualiza inf. rel. a destruicdo da FICHAE/
ASSIBNMENT LIST: ficha_anel=@

SET NODES: muda_dest /fMuda dest. do BUADRD p/ est. de origemt/
ASSIBNMENT LIST: jv(destinc)=jv(origes)
SET NODES: at_est_fcl /t Atualiza Estats da Ficha { uma volta #/
ASSIGNMENT LIST: fc_n_sst=fc_n_est+l
SET NODES: at_est fc2 /& Atualiza Estats da Ficha = uma volta &/
ASSIGHMENT LIST: fc_n_est=l +4
fc_rotac=fc_rotact! ++
fc_t_rotmd=CLOCK/fc_rotac
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{cont. fig. 3.21)
Encadeanento

CHAIN: cadeia
TYPE: external
INPUT: est_entra
OUTFUT: est_sai

test_entra -» ent_ficha ficha_(OFF ent_dados; +4
if(if{jv{tipo)=ficha) and if{n_gd_anel’@}) +
if(ifiiv(tipol=ficha) and if(n_gd_anel{1}} if(t)

tent_dados -» qd_fora suda_dest prop est_sai; +H
if(if(jv{origee)=jv(destinp)) and if(jv{destino)=}!}) 4+
if(if(jv(origes)*=jv{destino}} and if{jv(destina}=i)) +
if{if{jv(origea}*=jv(destino)) and if{jv{destino)®=}}) +t
if{if{jv{origea)=jv(destino)} and if(jv{destino}®=j})

tguda_dest -} est_sail

sficha_0FF - sink

ent_ficha -» at_est_fc2 at_est_fcl; ++
if{fc_n_esti>{mx_est-1)) if(t)

:at_est fc2 at_est_fel -» ficha_cont
Figura 3.21 - 8Secdo do programa do bloco Controle de

Destino do QUADRO/FICHA.

Um QUADRO, ao chegar a uma estacdo, passa pelo

DUMMY NCDE ent_dados e pode ter quatro caminhos:

Entrar no SET NODE gd_fora, caso esta seja a sua
estacdo origem e os JOB VALUES jv(origem) e jv(destino)

sejam iguais;

Entrar no SET NODE muda_dest, caso a estacdo atual seja
o destino, efetuar o jv(destino)=jv(origem) e iniciar o
processo de curto-circuito encaminhando o QUADRO para o

DUMMY NODE est_sai;

Segulr para outra estacdo, entrando no DUMMY NODE
est_sai, sem contabilizar tempos 'de propagacdo e de
processamento da estacdo; isto ocorre quando o QUADRO

estd rodando no anel no modo curto-circuito;
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Seguir para outra estacdo, entrando na ACTIVE QUEUE
prop, contabilizando tempos de propagacdo e de
processamento da estacao, caso o QUADRO n3do esteja no

modo curto-circulto e esteja sendo repetido no anel.

A FICHA, ao chegar a uma estacdo, pode ter dois

encaminhamentos:

Caso Qxistam QUADROS em qualquer estacdo do anel
(n_qd_anel > Q), entrar na estacdo para atualizar as
estatisticas de medidas de desempenho desejadas no
estudo de simulacdo, e seguir para os ©SET NODES
t_rot_xx que controlam a transmiss8o de QUADROS da

estacao;

Caso contrdrio (n_qd_anel < 1), entrar no SET NODE fi-
cha_off para atribuir & GLOBAL VARIABLE <ficha_anel> o
valor zero, informando gque o©0 anel permanecerda sem

FICHA, e destrui-la no SINK NODE.

3.3.6 Estacdo de Controle da FICHA

A estacdo de controle da FICHA, cujos submodelos

grafico e textual encontram-se descritos, respectivamente,

nas Figuras 3.22 e 3.23, tem o seu funcionamento resumido

na obtencdo de medidas de desempenho do tempo de rotacdo

médio e miximo da FICHA no anel, e integracdo geral das.

estacbes do anel.
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: fo_al_tap cont_sai
> l |£ } > >
\t_rot_ned
e L] T
fo_re_t:g/, cont_entra
< \/ 4

Figura 3.22 - Estacao de Controle da Ficha.

Subzodelo

SUEMCDEL: ct_ficha

CHAIN PRARAMETERS: cadeia
QUEUE: t_rot_ned /#Controla o tespo maximo de rotacao da fichak/

TYPE: passive

TOKENS: 2147483547 ftinfinitat/

DSPL: fris

LLOCATE NODE LIST: fc_al _tep

NUNBERS OF TOKENS T0 ALLOCATE: 1

RELEASE HODE LIST: fc_re_tap
DUMMY NODES: cont_entra cont_sai
CHAIN: cadeia

TYPE: external

INPUT: cont _entra

OUTPUT: cont_sai
rcont_entra -> fo_re_tep cont_saij if{jv(tipo)=ficha) if(t)
sfc_re_tep -» fc_al_tap -) cont_sai /ilnicializacao da fichat/

EHD OF SUBMODEL CT_FICHA

Figura 3.23 - Secdo do programa da Estacdo de Controle da
Ficha.
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4.1 INTRODUGCAO

Uma das mais importantes wutilizacdes de um
simulador estd na obtencdo de medidas de desempenho que
Justifiquem os dimensionamentos efetuados em projetos e em
possiveis modificacdes dos parametros de sistema, Jé&
durante o seu funcionamento. Com o simulador FDDI
desenvolvido, pode-se efetuar um estudo do modelo em
diversas configuracdes de varidveis e carga desejadas do
anel, efetivando a sua wutilizacdo como ferramenta de
auxilio no desenvolvimento de projetos e gerenciamento de
redes FDDI.

O protocolo MAC FDDI Jj& fol objeto de estudo de
desempenho, via simulacdo através de varias ferramentas,
por varios pesquisadores para suas aplicacdes especificas.
Portanto, os resultados obtidos através do simulador FDDI
implementado com a ferramenta RESQZ podem tomar, por
referéncia, resultados existentes na literatura.

Neste Capitulo serado destacados os aspectos mais
importantes 1ligados ao estudo de desempenho de uma rede
FDDI. Inicialmente, serd@o apresentados os elementos que
compOoem um sistema FDDI em termos de varidveis de sistema a
serem parametrizadas e das medidas de desempenho que podem
ser obtidas. A segulr apresenta-se alguns estudos Jja
exiétentes na literatura e que servem. de base para a
validagdo dos resultados de desempenho obtidos, bem como um
estudo de algumas configuracdes particulares a titulo de

exemplo de utilizacdo da ferramenta desenvolvida.
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4.7 ELEMENTOS PARA O ESTUDO DE DESEMPENHO DO FDDI

De um modo geral, em um estudo de desempenho de
modelos de sistemas, existe um universo amplo de medidas e
rarametros de simulacd@o que estdo disponiveis para andlise
do comportamento desses sistemas. Entretanto, no caso de
modelos de redes de computadores pode-se destacar um
subconjunto deste universo que permite um estudo mais
adequado. Nesta secédo, enfoca-se apenas as medidas de
desempenho e o0s parametros de simulacgdo especificos para o
estudo de uma rede FDDI. Uma abordagem mais detalhada sobre
ﬁarémetros de simulacido e medidas de desempenho de outros
tiros de redes e =sistemas pode ser encontrada em
[SAUER, 19851, [SOARES, 1990].

Para um estudo de desempenho de uma rede FDDI
precisam ser definidos basicamente os parametros do sistema
para uma configuracdo especifica e quais as medidas de
desempeﬁho que se deseja obter da simulacao. A ferramenta
RESQ2, por ser uma ferramenta de simulacao de propdsito
geral, oferece um espectro muito grande de tipos de
resultados acerca da simulacgdo. Entretanto, para a obtencdo
de resultados globais da simulacdo via ferramenta RESQZ,
alguns cdlculos manuais precisam ser efetuados (anexo III).

Na modelagem de rede FDDI desenvolvida neste
tfabalho, 830 necessarios parametros de simulacéo para
caracterizar uma configuracao de anel especifica. Estes
parametros sdo especificados no simulador FDDI/RESQZ no

arquivo de rede (Anexo I1I1.2, II.3 e 1I1.4). Para cada
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configuracao de anel, o8 seguintes parametros devem sger

fornecidos: -

. Velocidade de transmissao;

. Laténcia por estacao;

. Atenuvaci&o do meio de transmissdo;

. Tamanho do QUADRO e da FICHA;

- InformacOes acerca do temporizador (ttrt);
Numero de estacdes por tipo (SINCRONA ou ASSINCRONA);
Carga oferecida ("offered load') ao anel por tipo de

estacao (SINCRONA ou ASSINCRONA).

0 padrao FDDI [I50,1989b] especifica 0Ss

seguintes wvalores:

Velocidade de transmissao : 100 Mbps

. Laténcia mé&xima por estacdo : 1,2 us

" Ateﬁuacéo méxima do meio : 5,085 ns/m
. Tamanho do Preambulc : 8 octetos
. Tamanho mdximo do QUADRO : 4.500 octetos
. Tamanho da FICHA : 3 octetos
. ttrt minimo : 4 ms i
ttrt maximo : 167 ms
Conforme descrito no Capitulo 3,  as estacdes

FDDI geram dols tipos de trafegos especificos: SINCRONO e
ASSINCRONO. Assim, em cada configuragdo de anel FDDI, o
usuério define o numero de estacodes SINCRONAS e ASSINCRONAS

separadamente e, para cada tipo de estacdo, especifica qual
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€ a carga que ela oferece ao anel. Entende-se por carga
oferecida ao anel,‘ a quantidade de informacbes em
bits/segundo que a estacdo insere no anel. Na modelagem do
FDDI através da ferramenta RESQ2, para se obter a carga
oferecida ao anel, divide-se o tamanho do QUADRO (mais
preédmbulo) gerado pela estacdo pelo tempo de 1interchegada
de _QUADROS, ambos paraémetros definidos pelo usuério, e
multiplica-se o resultado da divisdo pelo numero de
estacoes daquele tipo. Por exemplo, seja o0 seguinte

ambiente de simulacao:

. Tamanho do QUADRO : 4040 octetos
.Tempo de Interchegada de QUADROS SINCRONOS: 6x10-93 seg

.Numero de estacdes SINCRONAS : 20

A carga oferecida SINCRONA ao anel, neste exemplo, €& de 108
Mbps, ou seja, 108%, tendo em vista que a velocidade de

transmissdo efetiva do anel é igual a 199 Mbps. Uma grande

parte dos estudos de desempenho de redes utiliza a carga

oferecida [JOHNSON,1988b] como um dos parémetros de
variacdo para se estudar o comportamento da rede.

Na literatura sobre estudos de desempenho de
redes de computadores, as medidas de velocidade podem ter
nomenclaturas diversas para uma mesma funcionalidade. Neste
trabalho, as medidas de desempenho utiliéadas para andlise

do comportamento do anel FDDI sao as seguintes:

Vazdo (" throughput"): quantidade de bits por segundo

trafegando pela rede [bits/segundol;
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Utilizagcao ou Carga aplicada (“"utilization" ou
“application load'): vpercentual de uso do meio de

transmissiao que pode ser obtido a partir da vazdo [%];

.. Bficiéncia: relacdao entre a banda‘utilizével, méaxima
vazdo possivel sob alta carga em um determinado
contexto, e a banda nominal; 12@ Mbps para o FDDI; por
éxemplo, se, para um conjunto de parémetros de rede e
de carga oferecida, a banda utilizdvel nao for nunca
malor que 9@ Mbps, a eficiéncia sera 80% para aquele

contexto [%];

Atraso de acesso ("access delay"): tempo que um QUADRO
espera para obter a FICHA de permiss@o de acesso ao

anel [segundos];

Tempo de resposta ("response time"): tempo entre a che-
gada de um QUADRO proveniente de protocolos superiores
e a transmissdo do seu ultimo bit; como esse tempo
inclui o atraso de acesso, esta é uma medida
interessante apenas quando © anel nao esta saturadp;
quando a carga oferecida estd préxima ou acima da
capacidade do anel, o tempo de resposta aproxima-se de
infinito e nd@o oferece nenhuma informac&o; neste Gltimo
caso o atraso de acesso & uma medida mais'significativa

[segundos];

. Atraso de QUADRO ('frame delay'): tempo entre a

"geracdo" do QUADRO na estacd@o para ser transmitido e a
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sua chegada na estacBo destino: esta medida inclui:
atraso de acesso, tempo de transmissdo do QUADRO e
atraso inserido pela propagacdo do QUADRO no meio entre

a estacdo origem e a estacdo destino [segundos]:

Equldade: capacidade das estagbes terem a oportunidade

de acesso a4 transmissao de forma equilibrada;

. ' Comprimento de filas: esta andlise visa identificar

possivelis pontos de congestionamento do sistema;

Tempo de rotacidc da Ficha: é uma medida especifica para
protocolos que wutilizam o controle temporizado de

rotacdo da ficha (trt - timed token rotation).

No estudo de desempenho de wuma rede pode-se
utilizar ferramentas de simulacdo em duvuas etapas: no
projeto inicial e durante o seu funcionamento. Para um
projeto inicial de implantac@o de uma rede FDDI, todos os
parametros de simulacdo podem ser variados, respeitando os
seus limites, para a obtencdoc de uma infinidade de medidgs
de desempenho de interesse. Na andlise de desempenho
durante o funcionamento de uma rede Ja implantada, apenas
varidvels como ttrt e carga oferecida ao anel, sincrona e
assincrona, podem ser modificadas. Contudo, nestas duas
etapas, €& importante discriminar aqueles parametros que
efetivamente influenciam no desempenho do sistema, pois uma
escolha criteriosa de varidveis pode ser necessaria para a

obtencdo dos resultados desejados. Na secao a segulr serao
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apresentados alguns trabalhos existentes na literatura que
rermitem demonstrar o grau de influéncia de varidveis

tipicas no comportamento de um anel FDDI.

4.3 OQUTROS ESTUDOS DE DESEMPENHO DE REDES

Varios trabalhos foram desenvolvidos com o obje-
tivo de avaliar o desempenho do protocolo de acesso ao meio
especificado pelo padr@o FDDI. Em [ULM,1982] é efetuada uma
andlise do uso do protocolo de ficha temporizada como efi-
ciente mecanismo de controle de acesso a0 meio. A
utilizacao de wuma rede FDDI em uma Estagcdo Espacial
desenvolvida pela NASA, gerou diversos estudos, avaliando
analiticamente e através de simulacbes, o comportamento do
trdfego sincrono/assincrono num anel FDDI sob condicdes
variadas [JOHNEON, 1986b, 1987, 1988a, 1988b, 19891 e
[SEVCIK,lQB?]. Resultados importantes do comportamentoc do
protocolo MAC FDDI sob trafego assincrono com uma 86
prioridade e com maltiplas “prioridades, obtidos via
simulacéo e/ou ferramentas analiticas, podem ser
encontrados em [DYKEMAN,1987,1988] e [TANGEMANN,19911. A
parametrizacdo eficiente de redes FDDI operando apenas com
trdfego assincrono com uma s6 prioridade, é objeto de
andlise em [JAIN,1891] e [WELZEﬁ,lQQ@]. Além destes estudos
especificos que serdo abordados mais detalhadamente nesta
secho, andlises comparativas entre o protocolo MAC FDDI e
outros protocolos de acesso ao meio podem ser encontradas
também em [RODRIGUES,199@], [GOYAL,1987] e [MARSAN,199¢]. A

seguir, serdo apresentados os principails resultados dos
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estudos feltos, através da simulacdo e de ferramentas
analiticas, sobre o protocolo de ficha temporizada (trt) e
sobre o comportamento do protocolo FDDI sob diversos
contextos

Em wum estudo analitico pioneiro sobre o
proteccolo de ficha temporizada para controle de acesso ao
meio em uma rede em anel [ULM,1882], obtém-se uma fé6rmula
para o cé&lculo da utilizagdo do anel, que é verificada em
varios trabalhos posteriores. Neste trabalho pioneiro sao
ressaltadas caracteristicas importantes do protocolo de
ficha temporizada: a implementacéao simples e a
possibilidade de se integrar em um anel diferentes classes
de servico.

Ndo ocorrendo  falhas mecdnicas no anel, o
protocolo de ficha temporizada do FDDI deve apresentar as
seguintes.propriedades [ISO/FDDI,1989b]: (a) operar com um
tempo médio de rotagdo da ficha igual ao ttrt e (b) o tempo
maximo de rotacdo da ficha ser igual a 2 vezes o ttrt.
Mostra-se, intuitivamente [ULM,1982]1, que as propriedades
acima sdo atendidas pelo protocolo de ficha temporizada e,
prova-se formalmente a propriedade (a) [SEVCIK,1987] e a
propriedade (b) [JOHNSON,1987].

O ttrt padrdo FDDI, definido pelas estacdes du-
rante a inicilalizacdo do anel, pode ser muito restritivo,
implicando em ineficiéncia do uso da banda disponivel do
anel. 0O maximo ttrt possivel (ttrtscime), de forma a
preservar a desejada frequéncia de acesso do trafego

sincrono e aumentar a eficiéncia do uso do anel, é obtido
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analiticamente em [JOHNSON,1988a]. Via simulacdo, em
[JOHNSON,1988al, é mostrado que o valor da eficiéncia
obtido com o ttrtscime pode ainda ser restritivo e que
podem ser obtidos resultados mais eficientes ao utilizar-se
o Ltrt igual ao tempo de acesso sincrono desejado ao anel.

O protocolo de acesso ao melo especificado pelo
padrao FDDI deve oferecer tempos de resposta pequenos e
atraso no acesso maximo limitado para as funcbes em tempo
real, enguanto assegura eventual acesso ao anel para o
tréfego de natureza nd@o critica. Mostra-se, analiticamente
e por simulacdo em [JOHNSON,18986b e 1988b] gue o protocolo
MAC FDDI, prové a todas estacdes do anel igual acesso ao
meio para transmissdo dos quadros assincronos, em condigdes
de trafego homogeneamente distribuido. Contudo, em contexto
especifico, com tamanhos de QUADROS distintos por estacdes,
mostra—se; [JOHNSON, 1888b], que pode existir um
desbalanceamento na oportunidade de acesso assincrono ao
anel. Problemas similares de desequilibrio na oportunidade
de acesso ao melo com protocolo MAC FDDI, envolvendo
miltiplas prioridades de trafego assincrono, s&@o detectados
em [DYKEMAN, 1987 e 1988]. Nestes trabalhos, mostra-se, por
exemplo, que é possivel que duvas estagcBes com a mesma
prioridade e a mesma carga tenham diferentes vazoes,
dependendo de sua localizacd@o no anel.

Un estudo detalhado do comportamento do trafego
assincrono no anel FDDI, através de ferramentas analiticas
e de simulacdes, pode ser encontrado em [DYKEMAN, 1987 e

1988]. Aqui, desenvolve-se uma férmula geral para o cédlculo
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da vazdo mdxima no anel, e obtém-se resultados que tendem
para os resultados pioneiros de [ULM,1982}. Em outro estudo
significativo, medidas padrBes de desempenho, tais como
atraso do gquadro médio, utilizacdo do anel, comprimento das
filas de transmiss@o e tempo de rotacido da ficha médio no
anel, foram realizadas considerando-se uma configuracao
particular de anel FDDI [JOHNSON, 1988b].

. Em uma rede FDDI, operando apenas com trafego
assincrono . de uma unica prioridéde, o ttrt, pela sua
flexibilidade, torna-se um parametro dificil de ser
determinado. Contextos de simulac@o especificos que visam
oferecer critérios para a defini¢do do valor do ttrt, séo
desenvolvidos em [JAIN,1991] e [WELZEL,1890].

O comportamento do protocolo MAC FDDI, sob
trafego assincrono operando com maltiplas prioridades, é
estudado em [DYKEMAN,1987 e 1988]. Neste estudo em
rparticular, desenvolve-se um algoritmo que permite obter a
vazao maxima total quando maltiplos niveis de prioridade
assincrona sdo usados, e a vazdo para cada um dos niveis de
prioridade, quando todas as estacbes ativas tém quadros
para serem transmitidos continuamente. Uni resultado
particular desse estudo [DYKEMAN, 1988] consiste no
estabelecimento de critérios na atribuicdo de valores limi-
tes de transmissdo para as varildveis tht do sistema de.
prioridades assincronas, de tal maneira que sejam obtidas
as wvazoes desejJadas num sistema FDDI.

Umn estudo de caso pratico de utilizacao de uma

rede FDDI em uma Estacado Espacial desenvolvida pela NASA é
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simulado por [JOHNSON,1989]. Neste estudo é feita uma
andlise dos diversos tipos de trédfego, sendo o trafego de
gerenclamento da Estacdo Espacial avaliado conjuntamente
com o seu tradfego normal e o trafego de emergéncia. Os
diferentes niveis de prioridade de trafego assincrono,
Juntamente com o tréafego sincrono, 8do mapeados nos
servicos de gerenclamento normal e de emergéncia da estacdo
espécial.

Nos estudos descritos écima, a ferramenta de
simulacao fol amplamente utilizada, n&o s6 para validar re-
sultados analiticos sobre desempenho de redes FDDI, como
também para embasar definicdes mais eficientes de seus
rarédmetros. Por exemplo, foram utilizados: um simulador
desenvolvido pela NASA chamado LANES ("Local Area Network
Simulator”)  [JOHNSON,1886b,1887,19888a,1888b e 1989] e
[SEVCIK,1987]; simuladores desenvolvidos especificamente
para o FDDI [DYKEMAN, 1987 e  1888], [JAIN,1991]1 e
[TANGEMANN, 1991] e, também, uma ferramenta de simulacado de
redes de filas de propbésito geral denominada QNAP2

[WELZEL, 188@].

4.4 RESULTADOS OBTIDOS COM O SIMULADOR FDDI/RESQ2

Os resultados apresentados nesta seg¢do referem-—
se as varidveis mais significativas para o estudo de
desempenho, principalmente, de uma rede FDDI ja implantada.
Todavia, a ferramenta de simulacdo implementada também
permite a mudanca de parametros que dizem respelto ao

projeto de instalacdo de uma nova rede.
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A modelagem FDDI/RESQ2 desenvolvida permite
diversas aplicagdes: seja em configuractes mistas, com
estacdes sincronas e assincronas, ou apenas com estacdes
assincronas, caso nao haja trdfego com caracteristicas
criticas no tempo. Como ambiente de simulacd@o usou-se o
computador IBM 4381, modelo P20, com 16 Mbytes de memdria
RAM, do Campus II da Universidade Federal da Paraiba. As
simﬁlacées realizadas basearam-se em cendrios Ja
investigados em outros trabalh&s [JOHNSON, 1888a,b]] e
[JAIN,1991], de modo a facilitar a validacdo do modelc do
protocolo MAC FDDI em RESQZ.

As configuracbes estudadas neste trabalho operam
com estagbes do tipo DAS com apenas uma MAC implementada e
sem concentradores integrados ao anel. As simulacdes
executadas a partir destes contextos utilizaram o método de
estimacdo de intervalo de confianca SPECTRAL [SOARES, 19811
oferecido pela prépria ferramenta RESQ2Z [SAUER, 1882b], com
nivel de confianca de 90%. No Anexo III, encontra-se um
detalhamento dos procedimentos operacionais para se efetuar
simulacdo de uma configuracdo desejada e a forma de se ob-
ter uma sintese das estatisticas, a partir das listagens
oferecidas pela ferramenta. As medidas de desempenho ti-
picas selecionadas para validacdo s&o as seguintes: tempo
de resposta, atraso de guadro médio e atraso de acesso.

Os resultados apresentados a seguir foram
obtidos com o simulador do protocolo de acesso ao meio
FDDI, implementado em RESQ2, sendo executado em condigdes

de operacdo rotineira da méquina.
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A partir de um contexto totalmente assincrono

[JOHNSON, 1988b], sintetizado na Tabela 4.1 e detalhado no

Anexo 1I1.2, foram obtidos com o simulador FDDI/RESQ2 os re-

sultados de desempenho mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2.

——)

Num. de Estacdes no anel : 20 assincronas
ttrt : 40 ms
Tamanho do @Quadro : 32.330 bits

Tabela 4.1 - Parametros de simulaoég do exemplo 1.

fitraso 3500
Kedio de - f
Quadro 30 r i
‘m’ m = -
2008 ]
1388 P -
68 o
r 1
968 4

19 20 38 48 56 68 78 83 3 198 118
Carga Oferecida (¥ da Cepacidade)

Figura 4.1 - Atraso de Quadro Médio x Carga Oferecida

fitraso 1668 [ ———t - . . . 5 SRR .
ﬁég;a 1450 1
(Js]) 1288 | i
1600 | 1
868 3 .
666 - 1
a0 | _.
200 | _-

19 20 138 4 50 60 8 83 3 160 118
Carga Oferecida (% da Capacidade)

Figura 4.2 - Atraso de Acésso x Carga Oferecida
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Como numa configuracao completamente assincrona
nao ocorrem trafegos de natureza critica, observa-se que,
mesmo a 98% de ecarga oferecida, o tempo de resposta médio
ndo chegou a alcancar metade do ttrt. Da mesma forma, os
tempos de acesso, mesmo em cargas superiores a 95%,
estiveram bem abaixo do ttrt.

A utilizacdo do canal é também uma medida de de-
sem#enho de interesse na andlise do comportamento do
trdfego em-um anel FDDI. Na Figura 4.3 é apresentado um
grafico, onde observa-se que a utilizacdo do anel FDDI
cresce linearmente com a carga oferecida até o anel ficar
saturado. Este resultado concorda com o8 resultados

analiticos obtidos por [ULM,1982].

Utilizapdo e 1
(%) 178 k- i
60 - ¢

e - J

68 - :

- a8 N %

20 | ]

10 20 3 40 S0 60 7 60 00 100 118
Carga Oferecida (% da Capacidade)
Figura 4.3 - Utilizacd@o do anel x Carga Oferecida
Através do processo de simulacdo, verificou-se
que o numero de quadros médio sendo processado pelo anel,:
por rotacdo de ficha, estava muito aquém da sua capacidade,
mesmo quando a carga ofereclida chegava a patamares de 120%.

Foram feitas algumas incursbes a cargas oferecidas em torno

de 1,6 Gbits/seg e observou-se que o tempo médio de rotacao
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da ficha ainda permanecia nos 38 ms. Por outro lado, nestas
condi¢des, o atraso de quadro médio ficou em torno dos 60
ms, e o atraso maximo de quadro, entre 420 e 459 ms.

Dentro do cendrio assincrono [JAIN,1991]
siptetizado na Tabela 4.2 e detalhado no Anexo I1.3, as
simulacdes com a ferramenta FDDI/RESQ2 a 90% de carga
oferecida, obtiveram um temﬁo de resposta médio que

permaneceu em torno de 1 ms, independente do ttrt aplicado.

Num. de Estacdes no anel : 20 assincronas
519 o v : 4; 8; 16; 20; 165 ms
. Tamanho do Quadro : 36.000 bits

b

Tabela 4.2 - Parametros de simulacdo do exemplo 2.

Em aplicagbes criticas no tempo, que exigem
tempo de resposta garantido (ou seja, com estacbes gerando
trdfego sincrono), tem-se o ttrt definido pelo padric
[ISO/FDDI, 1989b]. Contudo, podem ser feitas variacdes desta
definicéo, visando uma otimizacé&o da banda passante
disponivel, conforme fol visto anteriormente (secdo 4.3).
Por exemplo, trabalhando-se com um ttrt igual ao tempo de
acesso sincrono desejado por uma estagdo, numa configuracéo
[JOHNSON, 1988a] conforme sintetizado na Tabela 4.3 e deta-
lhado no Anexo II.4, com as seguintes condicdes de carga

oferecida:

P 1

Num. de Estacgbes no anel 16; 12 (s8inc.) e 4 (assinc.)

Freq. de acesso sincrono ; 8 ms
ttrt : B ms
Tamanho do Quadro : 32.330 bits

Tabela 4.3 - Parametros de simulacdo do exemplo 3.

’ﬂﬂh/ﬂ’r”‘flTﬁ(:A!Pnul
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. carga nivel 1 (6 estacdes sincronas ativas gerando 18

quadros por rotacd@o da ficha),

carga nivel 2 (todas estagdes ativas gerando 24

quadros por rotacdo de ficha) e

. carga nivel 3 (todas estacdes ativas gerando 28

quadros por.rotacdo de ficha)
obteve-se os seguintes resultados via simulagdo FDDI-RESQZ:

com o anel sendo submetido & carga nivel 1, a carga
aplicada fica em torno de 75% e, tanto o tempo médio,
como o tempo méaximo de rotacdo de ficha, resultam bem
inferiores que o ttrt, assim como o airaso de qgquadros
sincronos médio; apesar de ndo haver uma correlacao
direta entre o atraso médio dos quadros sincronos e o
tempo entre dois acessos consecutivos, desde que o
atraso de acesso sincrono ndo exceda o ttrt, o anel es-

tard operando como desejado;

. sob a carga nivel 2, o anel operando a 97% de carga
aplicada, em média, a frequéncia de acesso sincrono
oferecida pelo anel as estacbes permanece abaixo de 3

ms e o atraso dos quadros médio 1idem;

. Bob a carga nivel 3, 113% de carga aplicada, o atraso
médio dos quadros sincronos permanece abaixo de 5.000

us; o atraso de acesso médio por estacao para carga de
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113% pode ser melhor visualizado no grdfico da Figura

4.4.

Tempo de ficesso 24689 = v — . . . - . v v
Hédio 23900 '

(us)
2208
2100 [
2008 |
1930
1809
1782 r

e |

o |

15 16
Estaces Sincronas

Figura 4.4 - Atraso de Acesso por estacdo para carga de
113% do exemplo 3.

A definicdo do ttrt igual ao tempo de acesso
sincrono desejado tem implicacBes de perdas de quadros das
estacbes sincronas, na configuraca@o mista. A depender do
grau de perdas compativel com a aplicacd@o desejada, pode-se
efetuar esta definicdo ou até definicbes mais ousadas do
ttrt.

Pode-se observar a partir dos resultados obtidos
na Figura 4.4 que, sob condicbes de trdfego cpm
caracteristicas de geracd@o distintas, uma desiquidade de
acesso ao anel. Assim, sugere-se que, estudos de desempenho
detalhados levando em conta estas caracteristicas de
configuracdo do anel sejam executadas posteriérmentes, para
uma melhor avaliacdo das consequéncias da integracdo de
tipos de tradfegos diferentes em um mesmo anel. Na Figura

4.5, apresenta-se um grafico com as perdas percentuails por
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estacao, referente a carga oferecida de 113% (carga nivel 3

do Exemplo 3) ao anel.

QUADROS fora do —~ — - . . v . . . ~
tenpo de acesso - ]
dese jado i4 | ’
o v [ ;
19 [ - ]
8 N
R T LT T P PP PP PRSP OPPPPIRN J
| e 2
} ..................................................................... o
‘ g e R AP R (R S Y -
STTOTY ITTITTTSl PrEpTIIeN YT pnmmepR e SRS, (SRR RSP S o
.................................... 3 . X ‘ X

1 2 3 6 1 8 @ 18 11 14 15 16
Estacfes Sincronas

Figura 4.5 - Perda percentual de quadros por estagdo para
carga de 113% do exemplo 3. ‘

A utilizacado’ do simulador FDDI/RESQZ2
desenvolvido em estudos mais detalhados, requer um ambiente
computacidnal com capacidade de processamento maiocr que a
disponivel. A partir da andlise dos intervalos de confianca
do exemplo 3, por exemplo, pode ser observado que para um
nivel de confianca de 9@%? os intervalos de confianca para
eimulacéo de duracdo de uma hora estabelecem-se em torno
dos 30%, enquanto que ao executar-se durante 10 horas
seguidas, os intervalos baixam para ordem de 7 a 10%. Os
estudos de equidade de acesso ao meio e/ou estudos que
envolvessem um crescimento do anel com um numero de
estacbes ativas muito superior ao apresentado, ficaram
prejudicadas em razao dos recursos computacionais

disponiveis.
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Os resultados obtidos nos graficos apresentados
neste Capitulo,” estdo de acordo com 08 resultados
encontrados na literatura indicada para wvalidagdo. A
obtenc@o de erros percentuais com relacdo aos resultados
encontrados nas referéncias, nédo foil efetuada pois, estes
erros, podem ser mascarados por duas imprecisdes: grau de
confianca usado neste trabalho diferente do wutilizado
pelas referéncias e, a obtencdo de resultados pontuais
constantes na literatura, precisa ser feita através de

levantamento visual dos grdficos apresentados.



CAPTITULO 5

CONCILUSOERES

]




CONCLUS3ES 16é&

O protocolo de controle de acesso ao meio FDDI
pode ser modelado através'do pacote de simulacdo de redes
‘de filas de propdésito geral RESQZ. O simulador desenvolvido
rermite inserir de forma simples modificaoées em um grande
‘espectrd de parémetros de modelagem e obtencdo de medidas
de desempenho.

A utilizacado da ferramenta de simulac@o de redes
de filas de propdésito geral RESQZ para simulagdo do
protocolo FDDI, permitiu a obtencé&o de resultados de forma
rapida e com menos envolvimento na ferramenta, comparando-
se com o desenvolvimento de um simulador especifico.
Partindo-se apenas do conhecimento superficial da
linguagem, em trés meses efetuou-se a modelagem do sistema,
a escrita e digitacdo do programa, os testes de
conformidade e a otimizac@o do modelo. Caso a utilizac&@o da
ferramenta RESQ2 Jj& seja dominada pelo usuéario, estes
tempos ainda podem diminuir sensivelmente. A ferramenta
RESQ2 oferece resultados de desempenho especificos e com
larga faixa de atuacdo, porém, necessita-se de uma macro
linguagem, atualmente inexistente, para obtencao de
resultados sintetizados (o RESQZ permite o uso do PL/I para
obtencdo de graficos, contudo é sua utilizacao €é muito
restritiva). Passada a dificuldade inicial de se raciocinar
dentro da filosofia RESQ2, a abordagem grdfica oferecida
para modelagem permite modificactes do modelo em estudo com
relativa facilidade. O programa final modelando o FDDI em
RESQ2 permite a usudrios que tenham interesse de pesquisar

o funcionamento do protocolo ou desenvolver projetos de
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implantacao do FDDI, modificar varidveis de parametrizacio
do anel e realizar estudos.de interesse.

Outra observacé&o importante a ser destacada é o
comportamento da mdquina IBM .utilizada sob simulacdo da
‘ ferramertta RESQ2. Tanto quando a maquina estava em operacgio
normal (vdrios usuédrios trabalhando) quanto, existiam
apenas processos de simulacd@o RESQZ rodando sozinhos, os
tempos de simulacdo foram similares. O_uso da magquina sob
operacéo normal implica em perdas de desempenho
perceptiveis, apenas guando vérias horas de simulac@o estdo
envolvidas no teste. Possivelmente um ganho de desempenho
serd conseguido com uma maguina com maior capacidade de
processamento (MIPS) e de memébria.

A andlise dos resultados obtidos o FDDI &
sensivel 3 variacdo de uma série de parametros, a nivel de
projetc inicial ou J& em funcionamento. As variacdes
fisicas no anel, como o aumento da extensdo da fibra ou do
nomero de estacdes fisicas 1inativas conectadas ao anel,
criam um impacto em termos de atenvacdo gque se reflete
apenas no cdlculo do ttrt minimo possivel de ser calculado
para aquela configuracdo especifica [ISO/FDDI,1888b] de
modo que a vazdo do anel  nd8o seja muito baixa
[DYKEMAN, 1988]. Tanto nas aplicacbes com geracao exclusiva
de quadros assincronos pelas estacdes, onde o ttrt €
definido pelo usuidrio quanto nas aplicacdes mistas, onde o
ttrt & estabelecido pelo padrédo, a simulacdo mostra ser uma
ferramenta bastante importante no auxilio da parametrizacao

do ttrt. Com uma parametrizacSO adequada é possivel prover
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um melhor aproveitamento da banda passante disponivel e
assegurar as medidas de desempenho desejadas. Cocmo aé
ferramentas de simulacé&o utilizaaas nos outros trabalhos
exlistentes ndo estido disponiveis de forma evidente para a
mailoria dos usudrios, a modelagem do FDDI desenvolvida
neste trabalho com uma ferramenta comercial permite ampliar
as possibilidades de avaliacao de desempenho de
configuracdes e aplicacdes especificas de redes FDDI.

Este estudo inicial do protocolo FDDI com a
ferramenta RESQZ2 pode ser expandido em algumas vertentes
como, por exemplo:

. um detalhamento do comportamento dos meétodos de
estimagdo de intervalo de confianca embutidos no
préprio RESQZ, avaliando .melhor o comportamento dos
intervalos_ de confianca em diversas configuracdes,
conjuntamente com os tempos de simulacdo e os critérios
de definicdo dos intervalos de amostragem das medidas
em foco;
estudo da equidade de acesso ao meio das estacdes, con-
juntamente com uma ampliacdo ao numero de estacdes
ativas conectadas ao anel;

insercdo no contexto do tpéfego assincrono com
maltiplas prioridades, assim como a possibilidade de se
conectar concentradores de estacdes ao anel FDDI;

enfim, pode-se partir para a modelagem do FDDI-II,
incorporando o trafego de voz por circuitos na rede
operando com pacotes, permitindo assim, o estudo des

redes integrando servicos.
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ANEXO I.2

Diagrama da Estac@io Assincrona
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ANEX0O 1.3 Diagrama da Estagdo de Controle da Ficha
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ANEXO II.1 Arquivo 'de Sub-modelos '

/¥Descricgio da estagles do anel FDDI %/

SUBMODEL: ests_sinc -
KUMERIC PARAMETERS: j /tIndica a estacao atuald/
CHAIN PARAMETERS: cadeia
QUEUE: 1ib_sincg /% Controla liberacao dos gds para o anelf/
TYPE: fcfs
CLASS LIST: lib_sinc
SERVICE TIMES:constant(tint sincs#tmp cv(j)) /#(seq/qd)¢/
QUEUE: al_fichag /4 Controla liberacao dos gds para o anelt/
TYPE: is
CLASS LIST: al_ficha
CERVICE TIMES: constant{alea_ficha)
QUEUE: resp_sinc /tControla o tempo de resposta sincronod/
TYPE: pascive
TOKENS: 2147483647 /tinfinitat/
DSPL: fcfs
ALLOCATE NODE LIST: gqd_t_sinc
NUMBER CF TOKENS TO ALLOCATE: 1
RELEASE KODE LIST: re_t sinc
GUEUE: t_sinc_est /¥Controla banda de trm. sincronat/
TYPE: passive
TOKENS: @
DSPL: fcfs
ALLOCATE HODE LIST: qd_al_sinc fc_al_sinc
NUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE: 1 ta(t_sinc_est)
DESTROY MODE LIST: de_sinc B! de_sinc_B2
CREATE NODE LIST: cr_sinc
NUMBERS OF TOKENS TO CREATE: ceil(sinc_est/t_tra_gd)
QUEUE: para_g /% Controla parada da fic para liberacao dos gds#/
TYPE: fcfs
CLASS LIST: para
SERVICE TIHES: B
QUEUE: trm_g /#Controla atrase de tre. de quadros/fichasi/
TYPE: fcfs S
CLASS LIST: tre i
SERVICE TINMES: constant{jv{tzmanho)/cap_tre}/¢(bits/bps}s/
QUEUE: prop_gq /#Controla atrasc de prop. e est. quadros/fichasd/
TYPE: fcfs
CLASS LIST: prop
SERVICE TINMES: constant{(at_metrotdist_est}+at_estacao)
SET NODES: gersinc /#Colocacac dos GUADROS sincronost/
ASSIGNMENT LIST:jv(tipo)=sinc
SET NODES: ini_sinc /#Inicializa JV's dos GUADRGS sincronost/
ASSIGRMENT LIST:

Jv(tamanho)=tam_sen ++
jviorigea}=j +t
jvidestino)=ceil{unifora(!,(iviorigeni-1),{iviorigea)-1}/{mx_est-1};{i++
viorigea)+l),nx_est,(nx_est-jv{origes)}/{ax_est-1})) +
tap_cv(j)=1
SET NODES: gd_rede /#Incrementa quadros rodando no anelt/
ASSIGNMENT LIST: n_gd_anel=n_gd_anel+l ++

n_gd_sin=n_gg_sin+!
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SET NODES: qd_fora /tDecrerenta quadros rodando no anelt/
RSSIGNMEKT LIST: n_gd_anel=n_qd_anel-!{
SEY NDDES: ini_ficha /¥lnicializa {V's da nova FICHA criadas/

ASSIGNMENT LIST:jv{tipo)=ficha ++
jv(tamanho)=tam_fic . ++
ficha_anel=1 ) +
n_vt_vaz=((CLOCK-fim_trab}/((at_setroddist estinx_est)+(at_estacacimy_t+
est))) +
fc_n_est=fc_n_est+! +
fc_rotac=fc_rotactn_vt_vaz : +

fo_t_rotmd=CLOCK/fc_rotac
SET NODES: ficha ON_! /#Atualiza inf. rel. a criacao FICHA &/
ASSIGNMENT LIST: /% n_vt_vaz <1 ¥/ ++
alea_ficha=(CLOCK-{im_trab) ;
SET KODES: ficha ON_2 /#Atualiza inf. rel. a criacao FICHA &/
RSSIBNMENT LIST: /% n_vt vaz =1 ¥/ +
alea_ficha=uniform{B,((at_netrotdist estisx_est)+{at_estacaot{mx_pst-1++
+
trt($)=constant({at_s=trofdist _estimx_est)+{at_estacaot(mz_est-1]}))
SET NODES: ficha OFF /3Atualiza inf. rel. a destruicao da FICHAY/
ASSIGNMENT LIST: ficha_anel=8
SET MDDES: t tro_ini /¥Inicia proc. atraso de tra. de gds e fc¥/
ASSIGNMENT LIST: ini_trab=CLOCK
SET NODES: t_trm_fim /¥Final. proc. atraso de tra. de gds e fc¥/
ABSIGNMENT LIST: fim_trab=CLOCK +4
tri(§)=trt{$)+(fin_trab-ini_trah)
SET NODES: t prop_ini /tInicia proc. atraso de prop. de gds e fct/
ASSIGNMENT L1ST: ini_trab=CLOCK
SET NDDES: t prop_fim /¥Final, proc. atraso de prop. de gds e fct/
RSSIGNMENT LIST: fim_trab=CLOCK +
trt(g)=trt{$)+{fin_trab-ini_trab)
SET NODES: suda_dest /tMuda dest. do BUADRD p/ est. de origeat/
ASSIGNMENT LIST: jv(destino)=jv(origes)
SET NODES: at_est fcl /f Atuzliza Estats da Ficha ¢ uea volta ¥/
ASSIBNHERT LIST: fc_n_est=fc n_est+l
SET NODES: at_est fc2 /# Atualiza Estats da Ficha = uma volta ¥/
ASSIGNMENT LIST: fec_n_est=l ++
fe_rotac=fc_rotactl ++
fc_t_roted=CLOCK/fr_rotac
SET WODES: t _rot BI /#Modifica 6V's p/ tridttrt e late_ct=0 &/
ASSIGNMENT LIST: /$Ficha atrasada e rotacao anterior 0K 8/ +4

late _ctij)=1 /t Avisa atraso rotacao atual #/ +
tri{jl=trt(j)-ttrt /% Acuaula latencia ¥/ ++
assin_est(j)=0 /% Nao transaite quadros assin. 3/

SET NODES: t_rot @2 /iModifica 6Y's p/ triczttrt e late_ct=@ t/

AGSIGNMENT LIST: /fFicha ea tempo e rotaczo anterior OK #/  ++

assin_est{j)=ttrt-trt{j) /% Transnite guadros assin. ¥/ t+
tri(y)=0 /3 trt atual e resetadot/
SET NODES: t_rot_83 /sModifica 6Y's p/ tri(=ttrt e late_ct=1 ¥/
ASSIGNMENT LIST: /#Ficha es tempo e rotacao ant. atrasadad/ ++

late_ct(j)=8 /% Bvisa rotacao atual OF 3/ ++
trt(j)=0 /% trt e resetado ¢/ ++
assin_est(j}=0 /% Nao transmite quadros assin. 8/

SET NODES: t_rot B4 /s$Modifica BY's p/ triottrt e late ct=1 t/
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ASSIENMENT LIST: /#Ficha atrasada e rot. ant. atrasada &/

late_ct(j)=! /% Avisa atraso rotacao atual ¥/
tri{i)=trt{j)-ttrt /% Acusula latencia ¥/
assin_est{j}=@ /% Nap transeite guadros assin. &/

ab_rede(j)=ab_rede(j)+! /¥ E nao transeite quadros sincronos t/
SPLIT NODES: cr_ficha
DUMHY NODES: est_entra est_sal ent_dados ent_ficha ficha_cont
DUKHY NODES: ficha_est
CHAIN: cadeia
TYPE: external
INFUT: est_entra
QUTPUT: est_sal
rgersinc -» lib_sinc -} ini_sinc -} od_rede
10 rede ~) qo_t_sinc cr_fichay if{ficha_anel=1) if{t)
scr_ficha -> gd_t_sinc ini_fichay split
tini_ficha - ficha OR_Y ficha ON_Z; if(n_vt_vaz{l} if{t)
sficha ON 1 ficha ON_2 - al_ficha -» cr_sinc
igd_t_sinc - gqd_al_sinc -) de_sinc Bl -} tre
stre -> t_tre_fim prop; if(jv(tipo)=ficha) if(t)
tt_tra fim -> t_prop_ini-> prop
sprop -; t_prop_fim est_saij if{ivitipol=ficha) 1f(t}
't prop_fia - est sal
iest entra -» ent_ficha ficha OFF ent_dadeosy
if{if{iv(tipo)=ficha) and if(n_gd_anel}2})
if{ifiiv(tipal=ficha) and if(n_gd_anel{l)) if{t}
rent_dados -» qd_fora muda_dest prop est_saij
if(if{jv{origea}=jv(destino)) and if(jv{destinci=i}}
if{if{jvicriges}®=jv{destinc)) and if{jv{destinn}=j)}
if{if(jv(origen)*=jv(destino)) and if{jv(destinn)*=j)}
if{if{jviorigeaj=jv{destino)) and if{jvidestinn)®=j))
1qd_fora -» re_t_sinc -» lib_sinc
rguda_gest - est_sail
+ficha_OFF -) sink
:ent_ficha -3 at_est_fc2 at_est_fcl;
if(fc_n_est)iax_est-1)) 1f(t)
:at_est_fc2 at_est_frl - ficha_cont
sficha_cont -3 t_rot @1 t_rot 22 t_rot B3 t_rot B4
iftifitre(j)ottrt) and if(late_ct(j)=8)) /4F Atr. e ant. OK¥/
if{ifitrt{ji¢=ttrt) and if(late _ct{j}=8))/4F 0¥ e ant. CK3/
if{ifitrt{j)<=ttrt) and if(late_ct(j)=1))/¢F 0K e ant. atr.¥/
if(if{tre(i)ottrt) and if{late_ct{j)=1})) /#Aboria Redet/
it _rot 81 t_rot 92 t_rot B3 -) ficha est
:ficha_est -} t_prop_ini cr_sing;
if(gl{od_al_sinc}=8} if(t)
scr_sinc - para - fc_al _sinc
ifc_al_sinc -> de_sinc_B2 -} t_tras_ini - tra
it _rot @4 -» t_prop_ini
END OF SUEMODDEL ESTS_SINC
SUBMODEL: ests_assin
HUMERIC PARAMETERS: j /¥Indica a estacao atual#/
CHAIN PARAMETERS: cadeia
GUEUE: lib_assing /% Controla liberatao des gds para o anelt/
TYPE: fcfs
CLASS LIST: lib_assin

++
++
++
t+

++
++

++
o
+
++

++

++
++
+4
++
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_ SERVICE TIMES: tint_assin /t[sequndos/quadro]t/
QUEUE: al_fichag /% Controla liberacao dos gds para o anelt/
TYPE: is
CLASS LIST: al ficha
SERVICE TINMES: constant(alea_ficha)
QUEUE: resp_assin /#Centrola o tempo de resposta assincronot/
TYPE: passive
TOKENS: Z1474B3647 /Hinfinitad/
DSPL: fcfs
ALLOCATE NODE LIST: gd_t_assin
NUMBER OF TOKENS 10 ALLOCATE: i
RELERSE NODE LIST: re_t_assin
QUELE: tht /tControla banda de trm. assincronat/
TYPE: passive
TOKENS: @
D5PL: fcfs
ALLOCATE NODE LIST: gqd_al_tht fc_al_tht
NUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE: 1 ta(tht)
DESTRDY NDDE LIST: da_ubt _B1 de_tht B2
CREATE NODE L15T: cr_tht
NUMBERS OF TOKENS TO CREATE: ceil{assin_est(i)/t_tre_gd)
QUEUE: para_g /% Controla parada da fic para liberacac dos gdsi/
TYPE: fcis
CLASS LIST: para
SERVICE TIMES: @
QUEUE: tra_g /#Controla atrass de tra, de guadros/fichast/
TYPE: fcfs
CLASS LIET: tra
SERVICE TIMES: constant(jvitamanho)/cap_tre) /#[bits/bps]t/
BUEVE: prop_g /#Controls atrasc de prop. e est. guadros/fichast/
TYPE: fcfs
CLASS LIST: prop
SERVICE TIMES: constant((at_metro¥dist_est)+at_estacao)
SET NODES: gerassin /#Colocacan dos GUADRDS assincroncst/
ASSIGHNMENT LIST:jv(lipo)= assin
SET NDDES: ini_assin /¥Inicializa JV's dos GUADRDS assincronosi/
ASSIGNMENT LIST:

jv(tasanho)=taz_gen . +
jv(origea}=j ++
jvi{destino)=ceil(unifore(l,{jvlorigen)-1),{jv{origea)-1}/(mx_est-1};(j++
viorigem)+1),sx_est,(sx_est-jv(origen})/{mx_est-1)}) +
SET NODES: qd_rede /#Incresenta quadros rodando no anelt/
RSSIENMENT LIST: n_gd_anel=n_gd_anel+! +

n_qd_ass=n_qd_asst!
SET NGDES: nd_fora /4Decresenta quadros rodando no anelf/
ASSIGHMENT LIST: n_gd_anel=n_gd_anel-{
SET NODES: ini_ficha /fInicializa dV's da nova FICHA criadat/

ASSIGNMENT LIST:jv({tipo)=ficha +
jv(tamanho}=tam_fic ++
ficha_anel={ T
n_vt_vaz=((CLOCK-fim_trab)/{(at_metrotdist_estimx_est)+(at_estacaotmy_++
est))) t+
fo_n_est=fc_n_esttl ++

fe_rotac=fc_rotactn_vt_vaz ++

++
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fo_t_rotad=CLOCK/fc_rotac
SET NODES: ficha_ON_1 /$Atualiza inf. rel. a criacao FICHA ¢/
ASSIGNMENT LIST: /4 n vt vaz {1 ¥/ +
alea_ficha=(CLOCK-fim_trab)
SET NODES: ficha _ON_2 /#Atualiza inf. rel. a criacao FICHA &/
RSSICHKENT LIST: /% n_vt vaz »= L ¥/ t+
alea_ficha=uniform{®,{{at_metrotdist_estisx_est)+{at_estacaot(mx_est-[++
oo
tri(t)=constant((at_retrotdist estinx_est}+({at_estacaod(ax_est-1)))
SET NODES: ficha_OFF ftAtvaliza inf. rel. a destruicao da FICHAY/
ASEIGNMENT LIST: ficha_anel=@ '
SET NODES: t_tra_ini /¥Inicia proc. atraso de trs. de gds e fct/
. RSSIGNMENT LIST: ini_trab=CLOCK
SET NODES: t_tre_fim /¥Final. proc. atrase de trm. de gqds e fct/
ASSIGRHENT LIST: fim_trab=CLOCK 14
tri{#)=tri{§}+{fin_trab-ini_trab}
SET NCDES: t_prop_ini /¥Inicia proc. atraso de prop. de qds e fci/
ASSIENMENT LIST: ini_trab=CLOCK
SET WODES: t_prop_fim /¥Final. proc. atraso de prop. de qds e fct/
ASSIEKMENT LIST: fim_trab=CLOCK +#
tri{d)=trt{f}+{fin_trab-ini_trab)
SET WDDES: suda dest /tMeda dest. do QUADRD p/ est. de origesi/
ASSIENMENT LIST: jv(destino)=jv(origes)
SET NODES: at_est_fcl /% Atualiza Estats da Ficha ¢ vaa volta &/
ASSIGHMENT LIST: fc_n_est=fc_n_pst+l
SET NODES: at_est_fc2 /t Atualiza Estats da Ficha = uma volta ¥/
ASSIGNMENT LIST: fc_n_est=! +
fo_rotac=fc_rotact! ++
fe_t_rotsd=CLOCK/{c_rotac
SET NODES: t _rot Bl /tModifica BV's p/ tridttrt e late ct=8 1/
ASSIGHMERT LIST: /#Ficha etrasada e rotacao anterior OK &/ ++

late_ctijj=1 /% Avisa atraso rotacao atual #/ ++
tri(i)=trt{j)-ttrt /3 Acusula latencia §/ +
assin_pst{))=8 /% Nao trensmite gquadros assin. i/

SET NODES: t_rot B2 /tModifica 6Y's p/ trid=tirt e late_ct=B ¥/
ASSIENAENT LIST: /¥Ficha es tempo e rotacap anterior 0K &/ ++
assin_est{j}=tirt-trt(j) /% Transsite quadros assin. ¥/ +4
tri{il=d . /% trt atual e resetadot/
SET MODES: t_rot 83 /tModifica GY's p/ trid=tirt e late_ct=1 ¥/
ASSIGNNENT LIST: /tFicha em tempo 2 rotarao ant. atrasadaf/ ++

late_ct{j)=0 /Y fivisa rotacao atual OK 3/ +
trt(j)=@ /% trt e resetado #/ +
assin_est{j)=0 /t Nao transmite quadros assin. &

SET NODES: t_rot_04 /#Modifica 6V's p/ tridtirt e late_ct=1 ¢/
ASSIGNMENT LIST: /i#Ficha atrasada e rot. ant. atrasada §/ ++

late_ct{j}=1 . /% Avisa atraso rotacap atual ¥/ +4
trefj)=tri(j)-ttrt /% Acusula latencia ¥/ ++
assin_est(j)=0 /% Nao trancmite quadros assin. ¥/ +

ab_rede(j)=ab_rede(j)+l /% E nao transaite quadros sincronos #/
SPLIT KODES: cr_ficha
DUMHY NODES: est entra est_sai ent_dados ent_ficha ficha_ront
CHAIN: cadeia
TYPE: external
INPUT: est_entra

1)
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OUTPUT: est_sai

sgerassin =) 1ib_assin => ini_assin =) qd_rede

iqd_rede > gd_t assin cr_ficha; if(ficha_anel=1) if(t)

ter_ficha -» qd_t_assin ini_ficha; split

tini_ficha - ficha ON_1 ficha ON 23 if(n_vt_vazdl) if(t)

tficha ON_I ficha ON_2 -> al_ficha -> cr_tht

igd_t_assin -} qd_al_tht =) de_tht 81 -> tre

itra -> t_tro_fim prop; if{iv(tipo}=ficha} if(t)

it _tra_fim -> t_prop_ini-) prop

sprop -» t_prop_fis est_saij if(jv(tipo)=ficha) if(t)

it prop_fim -> est_sai

test_entra -» ent_ficha ficha OFF ent_dados;
1f(1f(3v(tlpu] =ficha) and if(n_gd_anel}i})
if(if(jvitipn)=ficha) and if(n_qd_anel{i}) if(t)

rent_dados -» qd_fora suda_dest prop est_saij
if(if(jviorigea)=jv{destino)) and if{jvidestino)=j})
if(if{jv(origea)*=jv{destiro)) and if{iv{destino)=i})
if(if(ivioriges}*=jv{destinn)}) and if(jv{destino)®=j)}
if{if(jv{origen)=jv{destino)) and if(jv(destino)*=j))

:qd_fora -» re_t_assin -} lib_assin

iouda_dest -} est_sai

sficha OFF -» sink

sent_ficha -> at_est_fc2 at_est_fcl;
iftfc_n_est)){mx_est-1)) if(t)

sat_est_fc2 at_est_fcl - ficha_ront

:ficha cont - t_rot 81 t _rot B2 t_rot B3 t_rot £4;
iftifitrt(i)ottrt) and if(late_ct{j}=0)) /¢F Atr. e ant. OK§/
if(if(trt{i){=ttrt) and if{late_ct{j)=2})/4F DK e ant, DK/
if(if(trtj)<=ttrt) and if{late_ct{i}=1))/1F OK e ant. atr.¥/
if(if(trt{j)>ttrt) and if{late_ct(j)=1}) /tAborta Redet/

:t_rot 82 -> t_prop_ini cr_tht;

if(ql{gd_al_tht)=@) if(t)

it _rot B1 t_rot B3 -> t_prop_ini

tt_rot B4 -> t_prop_ini

scr_tht =) para - fc_al_tht -> de_tht B2

:de_tht 82 -> t_tra_ini -) tre

END OF SUBMODEL ESTS_ASEIN

SUBMODEL: ct_ficha
CHAIN PARAMETERS: cadeia
BUEUE: t rot_med /#Controla o tempo maximo de rotacao da fichat/
TYPE: passive
TOKENS: 2147483447 /tinfinita/
DSPL: fcfs
ALLOCATE NODE LIST: fc_al_tmp
KUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE: 1
RELEASE NODE LIST: fc_re_tmp
DUMMY NODES: cont_entra cont_sai
CHAIN: cadeia
TYPE: external
INPUT: cont_entra
DUTPUT: cont_sal
icont_entra -» fc_re_tap cont_sai; if{jv(tipo)=ficha} 1f(t)

+4
1+

+
+4
i
+

++

sfc_re_tep - fc_al_tap -> cont_sai /¥Inicializacao da fichad/

END OF SUBMODEL CT_FICHA
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ANEXO II.2 Arquivo de rede com a configuracdo de simulacaoc
do exemplc 1

MODEL: FDDI_EXet
METHOD: Sisulation
NUKERIC PARAMETERS: tint_assin . +H
/¥ VR [s] Tempo de intercheg 1 GD. ASSIN.1/
NUMERIC IDENTIFIERS: tipo ficha sinc assin

“Tipo: @ /% 3V indicando tipo do GUADRD t/
ficha: 1 /% Se QUADRD=FICHA ¥/
sinc: 2 /% Se BUADRD=dados SINCRONOS 1/
assin: 3 /% Se QUADRD=dados ASSINCRONDS %/

NUKERIC IDENTIFIERS: tamanho tam_pen tam_fic t_tro_qd
tamanho: 1 /t JV indicando o tasanho do QUADRD 1/
tas_pen: 3233 /¥ VR (bits) Tasanho de cada BUADRC ¥/
tan_fic: BB /% VR (bits) Tasanho de cada FICHA ~ #/

t_tre_qd: 323.3BE-86 /t VR (s) Tempo de tre. de 1 QUADRD t/
NUMERIC IDENTIFIERS: origea destino

origea: 2 /% IV indicando est. origes do QUADRD ¢/
destino: 3 /% JV indicando est. destino do QUADRD &/
NUKERIC IDERTIFIERS: ax_est cap_tra dist_est at_setro at_estacao
px_est: 28 /% VR Nimero mdximo de estagdes 1/
tap_tra: 128.0E+8&6 /% VR (bps) Capacidade de tra. do eeio 1/
dist _est: 32 /% YR (m} Distancia entre estagdes t/
at_metro: 5.1E-89 /% VR (s) Atenuacdp por metro de cabo §/
at_pstagdo: 1,.2E-BE /% VR (s) Atenuacdo por estagdo 8/

KUMERIC IDENTIFIERS: tint_sinc
tint_sinc: 6.73E-83 /t YR (s) Tempo de intercheg 1 GD. SINC.8/
NUKERIC IDENTIFIERS: ttrt sinc_est
ttrt: 40.8E-23 /t VR (5) Teapo sedic de rotacdo da fichat/
sinc_est: 318.0BC-26 /% VR (5) Teapo de tras sinc. da estagdo 1/
GLOBAL VARIABLES: tri{ex_est) late_ct{mx_est) ab_rede(mz_est)

trt: @ /% (s) Tempo de rot. ficha p/ cada est. #/

late_ct: @ /t (8,1) Controle de overflow de trtlj) 3/

ab_rede: @ /% Vezes gue a rede foi abortada na est. &/
GLOBAL VARIABLES: assin_est(ax_est)

assin_est: 8 /t (s) Tespo de Tra. Assin. p/ Est. 1/
GLOBAL VARIABLES: tep_cvimx_est) clock

tap eve .2 1 3 12 .25 .56 .43 JBT .65 .32 +

25 A4 ;12 J9 .92 54 7 .21 04 L33

clock: @

ELOBAL VARIABLES: n_gd_anel ficha_anel ini_trab fis_trab alea_ficha
n_gd_anel: @ f¥nuse. atual dos gds distribuidos no anels/
ficha_anel: @ /%{1,B) indica existencia ou nao de FICHAY/
ini_trab: @ /%{s) indica valor do CLOCK inicio proc.t/
fin_trab: @ /%(s) indica valor do CLOCK fim process.$/
alea_ficha: @ /% Dist. para liberacao da ficha 3/

SLOBAL VARIAELES: fc_rotac fc_vazio n_vt_vaz fc_t_roted fc_n_est
fe_rotac: @ /tnua. de rotacoes da FICHA no anel 1/
fc_vazio: 2 /%(s) tempo que a FICHA rodou na vazio 8/
n_vt_vaz: 8 [tnum, de voltas parcial no vazio 1/
fc_t _rotmd: /ttempo nedio de rotacao ficha no anel 3§/
fc_n_est: B /tnua. atual de estacoes perc. pela FICHS/

BLOBAL VARIABLES: n_gd_ass n_gd_sin
n_gd_ass: @ /% Num. de gds assin total oferec ao anel #/
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n_qd_sin: @ /1 Kum. de gds sin total oferec ao anel t/

KAX Ve 3

/% Definicao da concatenacao final para rodar o exesplod/’
/t EXENPLO BY &/
INYOEATION: cont_ficha

TYPE: ct_ficha

CADEIA: an_FDDI 81
INVOCATION: est_as @1

TYPE: ests_assin

g

CADEIA: an_FDDI_81
INVOCATION: est_as_@2

TYFE: ests_assin

J: 2

CADEIA: an_FDDI_Q1
INVOCATION: est_as B3

TYPE: ests_assin

Ji 3

CADEIA: an_FDDI 81
INVOCATION: est_as 84

TYPE: ests_assin

di 4

CADEIA: an_FDDI @1
INVOCATION: est_as_ 25

TYPE: ests_assin

J: 3

CADEIA: an_FDDI 8!
INVOCATION: est_as_B&

TYPE: ests_assin

RHE

CADEIA: an_FDDI_B1
INVOCATION: =st_as_B7

TYPE: ests_assin

de 7

CADEIA: an_FDDI B!
INVOCATION: est_as B8

TYPE: ests_assin

d: B

CADEIA: an_FDD] @1
INVOCATION: est_as B9

TYPE: ests_assin

J: 9

CADEIA: an_FDDI B!
INVOCATICK: est_as_@

TYPE: ests_assin

J: 18

CADEIA: an_FDDI_@1
INVOCATION: est_as 1l

TYPE: ests_assin

J: 1

CADEIA: an_FDDI 81
INVOCATION: est_as_12
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TYPE: ests_assin
J: 12
CACEIA: an_FDDI_@1
INVOCATION: est.as_13
TYPE: ests_assin
J: 13
CADEIA: an_FDDI_BI
INVOCATION: est_as_14
TYPE: ests_assin
dr 14
_ CADETA: an_FIDI @1
INVOCATION: est_as 13§
TYFE: ests_assin
g 15
CAREIA: an_FDDI 81
INVCCATION: est_as_ b
TYPE: ests_assin
Jr 16
CADEIA: an_FDDI_BI
INVOCATION: est_as_17
TYPE: ests_assin
4: 17
CADEIA: an_FDRI_B1
INVOCATION: est_as_18
TYFE: ests_assin
J: 1B
CADEIA: an_FDDI_Pi
INVOCATION: est_as_19
TYPE: ests_assin
J: 19
CADEIA: an_FDDI_@1
IKVOCATION: est_as_20
TYPE: ests_assin
31 2 '
CADEIA: an_FDDI_B1
CHAIN: an_FODI_81
TYPE: open
scont_ficha =) est_as 81 -) est_as_82 -» est_as @3
test_as @3 -> est_as B4 -» est_as 80 -> est_as @4
test_as 06 -) est_as_B7 - est_as 88 -) est_as B9
test_as_09 - est_as_18 -) est_as_{l -> est_as 12
iest_as_{2 - est_as 13 - est_as_14 -) est_as 13
test_as_15 -> est_as_16 - est_as_17 -> est_as_18
test_as_{8 -» est_as 19 - est_as_28 -> cont_ficha
CONFIDENCE INTERVAL METHOD: spectral
INITIAL STATE DEFINITIONS:
CHAIN: AN_FDDI 1
NODE LIST: est_as_91.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as _P2.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_B3.gerassin
INIT PCP: 10
NODE LIST: est_as_B4.gerassin
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INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_@5.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_ac_fh.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_@7.gerassin
~INIT FOP: 1®
NODE LIST: est_as_fB.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as B9.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_18.gerassin
INIT POP: 18
NCDE LIST: est_as_{l,gerassin
INIT POP: 1B
KODE LIST: est as_12.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_i3.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_l4.gerassin
INIT POP: 1B
NCDE LIST: est_as_15.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_lb.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_17.gerassin
INIT POP: 1B
NODE LIST: est_as_iB.gerassin
INIT POP: 1B
NODE LIST: est_as_19%.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_28.gerassin
INIT FOP: 18
CONFIDENCE LEVEL: 90
SEQUENTIAL STOPPING RULE: no
CONFIDENCE INTERVAL QUEUES: cont_ficha.t_rot_sed
MEASURES: gt
RUN LINITS -
LIMIT - CP SECONDS: 2820
TRACE: no
END
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ANEX0O II.3 Arquivo de rede com a configuracao de simulacido
do exemplo 2

MCDEL: FDDI_@2
HETHDD: Sisulation .
NUMERIC PARAMETERS: tint_assin tint sinc +
It VR [s] Teapo de intercheg 1 GD. ASSIN.$/
NUMERIC IDENTIFIERS: tipo ficha sinc assin

tipo: @ /% dV indicando tipo do GUADRD ¥/
fichas 1 /% Se GUADRD=FICHA t/
sinc: 2 /% Se GUADRO=dados SINCRONOS 1/
assin: 3 /% Se QUADRD=dados ASSINCRONDS 4/
NUMERIC IDENTIFIERS: tasanho tam_sen tas_fic t_tre_gd
tamanho: | /% JV indicando o tamanho do QUADRD ¢/
tas_men: 32330 It VR (bits) Tamanho de cada QUADRD &/
tas fic: 88 /% YR (bits) Tamanho de cada FICKA ¢/

t_tre_qd: 323.30E-B6 /¥ VR (s) Tespo de tre. d= 1 QUADRD &/
NUMERIC IDENTIFIERS: origem destino

origes: 2 /% IV indicando est. origes do QUADRD ¢/
‘gestingy 3 /% IV indicando est. destino do GUADROD 8/
NUMERIC IDENTIFIERS: mx_est cap_trm dist_est at aetro at_estacao
pi_est: 14 /% VR Nimero mdxiso de estagdes i/
cap_tra: {8D.8E+86 /% VR {bps) Capacidade de trm. do meic 1/
dist_est: 3@ /% YR (a) Distancia entre estagdes i/
at_setro: 5.1E-69 /¥ VR (s) Atenuagio por metro de cabo ¥/
at_estagdos 1.2E-B6 /% YR (s) Atenuagdo por estagdo i
NUMERIC IDENTIFIERS: ttrt sinc_est
ttrt: 8,08E-63 /¥ ¥R (s) Teapo medio de rotagdo da fichad/

sinc_est: 350,60E-86 /% VR (s) Teapo de tra sinc, da estagic 1/
BLOBAL VARIABLES: trt{mex_est) late_ct(mx_est) ab_reda{nx_gst)

trt: @ /% {s) Tempo de rot. ficha p/ cada est, 1/
late_ct: @ /% (8,1) Controle de overflow de tri(j) &/

ab_rede: B /% VYezes que a rede fol abortada na est. ¥/

GLOBAL VARIAELES: assin_est(mx_est) !
assin_est: B /% (s) Tespo de Tra. Assin. p/ Est. t/
BLOBAL VARIABLES: tsp_cvimx_est) cleck
thg cvy o2 W1 &3 12 .20 06 43 BT A5 32 ++
.23 .44 .12 .78 .92 .54 .77 .21 .84 33 |

clock: B

BLOBAL VARIABLES: n_gd_anel ficha_anel ini_trab fim_trab alea_ficha
n_gd_anel: B {¥num. atual dos qds distribuidos no anelt/
ficha_anel: @ /%{1,B) indica existencia ou nao de FICHAY/
ini_trab: 8 /t{s) indica valor do CLOCK inicio proc.¥/
fim_trab: 2 /%{s) indica valor do CLOCK fim process.t/
alea_ficha: @ /t Dist. para liberacao da ficha t/

BLOBAL VARIABLES: fc_rotac fe_vazio n_vt_vaz fc_t_rotmd fc_n_est
fe_rotac: € /tnus. de rotacoes da FICHA no anel 1/
fo_vazio: @ /%(s) tempo que a FICHA rodou na vazio §#/
n_vt vaz: @ /%num. de veltas parcial no vazio 1/
fc_t_rotad: 8 /ttempo medio de rotacao ficha no anel ¥/
fc_n_est: @ [tnum, atual de estacoes perc. pela FICHE/

BLOBAL VARIAELES: n_gd_ass n_gd_sin
n_qd_ass: € /% Num. de gds assin total oferec ao anel 8/

n_nd sin: B /% Num, de qds sin total oferec ao anel 1/
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MAX JV: 3

/t Definicao da concatenacao final para rodar o exeaplod/
/% EXEHPLD €2 ¢/
IKVDCATION: cont_ficha

TYPE: ct_ficha

CADEIA: an_FDDI 31
INVOCATION: est_si_B1

TYPE: ests_sinc

J: 1

CADEIA: an_FDDI_R1
INVOCATION: est_si @2

TYPE: ests_sinc

d: 2

CADEIA: an_FDDI B4
INVOCATION: est_si_@3

TYPE: ests_sinc

g 3

CADEIA: an_FDDI 24
[NVOCATION: est_as_84

TYPE: ests_assin

d: 4

CADEIA: an_FDDI_81
INVOCATION: est_as 85

TYPE: ests_assin

Ju 3

CADEIA: an_FDDI_ Q1
INVOCATION: est_si @6

TYPE: ests_sinc

d: b

CADEIA: an_FDDI_B1
INVOCATION: est_si 87

TYPE: ests_sinc

37

CAREIA: an_FDDI _B1
INVOCATION: est_si @8

TYPE: ests_sinc

J: B

CADEIA: an_FDDI_21
INVOCATION: est_si_89

TYPE: ests_sinc

J: 9

CADEIA: an_FDDI_81
INVOCATION: est_si_1@

TYPE: ests_assin

J: 10

CADEIA: an_FDDI 81
INVOCATION: est_si_1i

TYPE: ests_sinc

J: 11

CADEIA: an_FDDI B4
INVOCATION: est_as_12

TYPE: ests_assin

J: 12
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CADEIA: an_FIDDI 1
INVOCATION: est_as_13
TYPE: ests_assin
Ji 13
CADEIA: an_FDDI_81
IHVOCATION: est_si_i4
__TYPE: ests_sint
Ji 14
CADETA: an_FODI A1
INVOCATION: est_si 19
TYPE: ests_sinc
d: 13
CADEIA: an_FIDDI RS
INVOCATION: est_si_i6
TYPE: ests_sinc
di 16
CADEIA: an_FDDI_B1
CHAIN: an_FDRI @1
TYPE: open
tcont_ficha -> est_si Bl -> est_si B2 -> est_si_@3
test_ci @3 -) est_as @4 - est_as @5 -> est_si 86
test_si @5 > est_si @7 -) est_si BB -) est_si 29
test_si B9 - est_si_18 -> est_si_11 -> est_as_i2
test_as_12 - est_as 13 -» est_si_14 -) est_si_I0
test si I5 -) est si 16 -> cont_ficha
CONFIDENCE INTERVAL METHOD: spectreal
INITIAL STATE DEFINITIONS:
CHATN: AN_FDDI_d
NODE LIST: est_as_Bl.gersinc
INIT POP: 3
NODE LIST: est_as_@2.gersinc
INIT POP: 3
NODE LIST: est_as_B3.gersinc
INIT POP: 3
NOGDE LIST: est_si_@4.gerassin
INIT POP: 28
NODE LIST: est_si_B5.gerassin
INIT FOP: 28
NODE LIST: est_si_Bé.gersinc
INIT POP: 3
NODE LIST: est_si_B7.gersinc
INIT POP: 3
NODE LIST: est_si_@8.gersinc
~INIT FOP: 3
NODE LIST: est_si_@9.gersinc
INIT POP: 3
NODE LIST: est_as_iB.gersinc
INIT POP: 3
NODE LIST: est_as_1l.gersinc
INIT POP: 3
NODE LIST: est_si_12.gerassin
. INIT POP: 280
NODE LIST: est _si_l3.gerassin
INIT POP: 20
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NODE LIST: est_si_l4.gersinc
INIT POP: 3
NODE LIST: est_si_15.qersinc
INIT POP: 3
NODE LIST: est si1_lb.gersinc
INIT POP: 3
CONFIDENCE LEVEL: 90
SEGUENTIAL STOPPING RULE: no
CONFIDENCE INTERVAL QUEUES: cont_ficha.t_rot_eed
HEASURES: qt
RUN LIHITS -
LIMIT - CP SECONDS: 2808
TRACE: no ‘
ERND
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ANEXO II.4 Arquivo de rede com a configuracao de simulacio
do exemplo 3

MODEL: FDDI_EXB3
METHOD: Simulation

NUMERIC PARAMETERS: ttrt ' ++
NUMEKIC IDENTIFIERS: tipo ficha sinc assin
tipo: @ /% JV indicando tipo do GUADRD 1/
ficha: | /% Se GUADRD=FICHA ¥/
sinct 2 /% Se QUADRO=dados SINCRONOS 1/
assin: 3 /% Se DUADRO=dados ASSINCRONDS i/
NUMERIC IRERTIFIERS: tamanho tam_men tam_fic t_tra_gd
tananho: 1 /¢ JV indicando o tamanho do BUADRD &/
tam_men: J6E08 /% VR {bits) Tamanho de cada GUADRD &/
tam_fic: £8 /% VR (bits) Tapanho de cada FICHE #/

t_tra_gd: 362.82E-86 /% YR (s) Tempo de tra. de 1 GUADRD ¥/
NUMERIC IDENTIFIERS: origem destind

origes: 2 /% JV indicando est. origem co CUADRE ¢/
destino: 3 /% JV indicando est. destino do GUADRD &/
NUKERIC IDENTIFIERS: mx_est cap_tra dist_est at_setro at_estacac
ax_est: 78 /1 VR Nimero sdximo de estagdes 1/
cap_tre: 188,8E+486 /¥ VR (bps) Capacidade de tra., do smeic 1/
dist_est: 3 /t VR (n) Distancia entre estagdes s/
at_petro: 5.1E-B89 /%t VR (s} Atenuacdo por aetro de cabo ¥/
at_estagdo: 1,26-26 /% VR (s} Atenuagdo por estagdo i/

NUMERIC IDENTIFIERS: tinmt_sinc )
tint_sincs 6.73E-83 /¥ VR (s) Tempo de intercheg 1 @
tint_assin: 7,ZE-83 /% VR (s) Tempo de intercheg 1 &

NUMERIC IDENTIFIERS: ttrt sinc_est
sinc_est: 318,B0E-Bk /% VR (s) Teapo de tre sinc. da estacdo &/

GLOBAL VARIABLES: trt{mx_est) late_ct{ex_est) ab_rede(mx_est}

D. SINC.¥/
0. SINCY/

trt: @ /% (s) Teepo de rot, ficha p/ cada est. ¥/

late_ct: @ /% (8,1) Controle de overflow de tri{j) ¥/

ab_rede: @ /% Vezes que a rede fol abortada na est. 8/
BLOBAL VARIABLES: assin_est{my_est) :

assin est: @ /t {s) Tempo de Trm. Assin. p/ Est. ¥/
GLOBAL VARIABLES: tep_cvimx_est) clock

tep_cv: .2 .1 3 .12 .25 .56 .43 .B7 .65 .32 +

.23 .44 .12 .78 .92 .54 .77 .21 .B4 .33

clock: B .

BLOBAL VARIABLES: n_gd_anel ficha_anel ini_trab fim_trab alea_ficha
n_gd_anel: @ /tnun. atual dos qds distribuidos no anel#/
ficha_anel: 8 /2(1,@) indica existencia ou nao de FICHAY/
ini_trab: @ /¥(s) indica valor do CLOCK inicio proc.t/
fin_trab: @ /t{s) indica valor do CLOCK fim process.$/
alea_ficha: @ /t Dist. para liberacao da ficha ¢/

GLOBAL VARIABLES: fc_rotac fc_vazio n_vt_vaz fc_t_rotad fc_n_est
fc_rotac: @ /¥nup. de rotacoes da FICHA no anel 1/
fc_vazio: @ /%(s) terpo que a FICHA rodou na vazio ¥/
n_vt_vaz: @ /tnum. de voltas parcial no vazio 1/
fc_t_rotmd: @ /%tenpo nedio de rotacao ficha no anel %/
fc_n_est: @ /¥nun, atual de estacoes perc. pela FICHY/

GLOPAL VARIABLES: n_gd_ass n_gd_sin
n_qd_ass: @ /t Nup. de qds assin total oferec ao anel #/

n_gd_sin: B /t Num. de qds sin total oferec ao anel 1/
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MAX dV: 3

/1 Definicao da concatenacao final para rodar o exeaplol/
/t EXEMPLOD @1 &/
INVOCATION: cont_ficha

TYPE: ct_ficha

CADEIA: an_FDDI_81
INVOCATION: est_as @l

TYPE: ests_assin

HE

CADEIA: an_FDDI_ 81
INVOCATION: est_as @2

TYPE: ests_assin

dt 2

CADEIA: an_FDDI 01
INVOCATION: est_as_83

TYPE: ests_assin

J: 3

CADEIA: an_FDDI_81
INVOCATION: est_as_84

TYPE: ests_assin

Ji &

CADEIA: an_FIDI 21
INVOCATION: est_as_85
TYPE: ests_assin

d:

CADEIA: an_FDDI_B1
INVOCATION: est_as €5
TYPE: ests_assin

I 6

CADEIA: an_FDDI 81
INVOCATION: est_as 87

TYPE: ests_assin

J 7

CADEIA: an_FRDI 21
INVOCATION: est_as 28

TYPE: ests_assin

J: B

CADEIA: an_FDDI B1
INVOCATICH: est_as_€9

TYPE: ests_assin

3 9

CADEIA: an_FDDI 81
INVOCATION: est_as_1@

TYPE: ests_assin

J: 18

CADEIA: an_FDDI_81
INVOCATION: est_as_I1

TYPE: ests_assin

S

CADEIA: an_FIDI_@1
INVOCATION: est_as_12

TYPE: ests_assin

J: 12
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CADEIA: an_FDDI @1
INVOCATION: est_as_13
TYPE: ests_assin
Jt 13
CADEIA: an_FDDI_B1
INVOCATION: est_as_l4
TYPE: ests_assin
RHST
CADEIA: an_FDDI 61
INVOCATION: est_as_ I35
TYPE: ests_assin
J: 15
CADEIA: an_FDDI 31
INVOCATION: est_as_lé
TYPE: ests_assin
J: 1b
C4DETA: an_FDDRI B!
. INVDCATION: est_as 17
TYFE: ests_assin
It 17
CAGEIA: an_FDDI_@1
INVOCATION: est_as_18
TYPE: ests_assin
J: 18
CADEIA: an_FDDI 81
INVOCATION: est_as 19
TYPE: ests_assin
J: 19
CADEIA: an _FIDI 2%
INVOCATION: est_as 28
TYPE: ests_assin
J: 2
CADEIA: an_FDDI_B1
CHAIN: an_FDDI @1
TYPE: open
scont_ficha -> est_zs 81 -> est_as 82 - est_as @3
test_as 83 - est_as B4 -> est_as @0 -) est_as @6
test_as_B6 -> est_as_B7 -» est_as_PB -» est_as 89
test_as @9 -) est_as_1@ -> est_as_i1 -> est as 12
test_as_12 -) est_as_i3 -> est_as_14 -) est_as I3
test_as 15 -> est_as_16 -» est_as_17 -) est_as 1B
sest_as 18 -) est_as_19 -> est_as_20 - cont_ficha
CONFIDENCE INTERVAL METHOD: spectral
INITIAL STATE DEFINITIONS:
CHAIN: AR_FIDI_81
NODE L1ST: est_as_Bl.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_BZ.gerassin
INIT POP: 1B
NDDE LIST: est_as_@83.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_B4.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_B5.gerassin
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INIT POP: 1B -
NODE LIST: est_as_®b.gerassin
INIT POP: 1D
NODE LIST: est_as_@7.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_BB.gerassin
INIT FOP: 18
NODE LIST: est_as_89.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_i@.gerassin
_INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_1l.gerassin
NIT PCF: 18
NODE LIST: est_as_i2.gerassin
INIT FOP: 1B
NODE LIST: est_as_{3.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_l4.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_15.gerassin
INIT FOP: 1B
NGDE LIST: est_as_lh.gerassin
INIT POP: 18
NODE LIST: est_as_17.gerassin
IKIT POP: 18
NODE LIST: est_as_lB3.gerassin
INIT POP: 1B
NDDE LIST: est_as_i9.gerassin
INIT POP: 12
NDDE LIST: est_as_20.gerassin
INIT POP: 18
COMFIDENCE LEVEL: 98
GEGBUENTIAL STOPPING RULE: no
CONFIDENCE IMTERYAL QUEUES: coat_ficha.t_rot_ged
KEASURES: gt
RUN LIKWITS -
LINIT - CP SECONDS: 200
TRACE: no
END
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ANEXO III1.1 Passos para simulacgao de uma configuracao.

1. Para se efetuar uma simulacdo é necessario integrar o
argquivo de rede com o arquivo de sub-estactes. Assim,
nomeia-se o arquivo de rede com a configuracéo desejada

para um <argquivo de simulagao> com outro nome (comando
“"copy' do IBM).

2. Edita através do XEDIT o <arquivo de simulacdo> e dentro
do editor executa os seguintes comandos:

. TOP

. CLOCATE /MAX JV/

. GET <arguivo de estacdes> RQ2INP Al
. FILE

3. Compila o <arquivo de simulacdo> concatenado através do
comando SETUP.

4. Executa a simulacao através do comando EVAL do RESQZ.
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ANEXO III.Z2 Memorial de C&alecuwlo para Obtencao
das Estatisticas de forma resumida.

1. Namero de Quadros Inseridos pelas estacbes ao anel:

Estatistica RESQ2: gv

Nome da Varidvel: Tipo da Estacao:
<n_qd_sinc> sincrona
<n_qd_assin> assincrona

2. Tempo simulado total:
Estatistica RESQZ2: SIMULATED TIME
3. Tempo médio de rotacao da ficha:

. Estatistica RESQZ: gv
Nome da Variavel: <fe_t_rotmd>

4. Carga Aplicada ao Anel/Vazao/Utilizacao:

Estatistica RESQZ: nd
Nome da Variavel: <est_xx_xx.ent_dados>

Calculos:
Achar a média do nd de todas estacodes;

.. Multiplicar pelo tamanho médio do guadro em bits;
Dividir pelo tempo simulado total.

5. Tempo de Resposta:

5.1 Médio
. Estatistica RESQZ: qt )
. Nome da Varidvel: Tipo da Estacéo:
<est_si_xx.resp_sinec> sincrona
<est_as_xxX.resp_assin> assincrona
Calculos:
Achar a média do valor por tipo de estacao.
5.2 Maximo
. Estatistica RESQ2: mxat
. Nome da Variavel: Tipo da Estagao:
<est_si_xx.resp_sinc> sincrona
<est_as_xx.resp_assin> assincrona
Calculos:

.. Achar o maior valor de todos por tipo de
estacao.
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6. Tempo de Acesso:

6.1 Médio
. Estatistica RESQZ2: gt
. Nome da Variavel: Tipo da Estacao:
<est_si_xx.t_sinc_est> sincrona
. <est_as_xx.tht> assincrona
Calculos:
.. Achar a média do valor por tipo de estacao.
5.2 Maximo
. Estatistica RESQZ: mxqgt
. Nome da Variavel: Tipo da Estacéao:
<est_si_»xx.t_sinc_est> sincrona
<est_as_xx.tht> assincrona
. Calculos:

Achar o maior valor de todos por tipo de
estacao.



