
BJCIVERSIBABE FEDERAL DA PARAIBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CEHTMO DE C IE M C IA S E TECHOLGGIA 

CTOSO DE TESTES ABO EM EMGEWHARIA ELETffiICA 

BM MOBELQ ALTERESATIWO PAMA 

PMOTOCOLOS BE ACESSO EM REBES 

L O C A IS BE COMPOTADORES 

MARCOS AMIBRE ME1MBES PRIMO 

CAMP MSA GRAMME -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 8 8 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MARCOS AMORE MEOTJES PHIMO 

PROTOCOLQS DE ACESSO EM MEDES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D is s e r ta ca o a p r es en ta d a ao Cu rso 

de MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA 

da U n ive r s id a d e F ed er a l d a P a r a i b a , 

em cu mpr imento as ex ig en c ia s p a r a 

ob tenca o do G rau de M es tr e . 

AREA DE COroCEBSITffiACAQ: REDES DE COMPOTADORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•a 

JOSE AWTAQ B ELTRAO MOORA 

O r i e n t a d o r 

CAMPIKIA GRAHDE 

MOWEMBHG - 1 9 3 8 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UM MODELO ALTERNATIVO PARA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R © T © C © L © S BE ACESS© EH ffiEDES 

L © C A I S ID)E C©MPinrTA©©ffiES 

MARCOS AUDRE MEMDES PffilMO 

DISSERTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 AO APROVADA EM / /88 

[ / JOSE AUTAO BELTRAO MODffiA 

O r i e n t a d o r 

C o m p o n e n t e da b a n c a 

JOAO MARQUES CARVALHQ 

C o m p o n ^ i t e da b a n c 

COS AwioMIO (GbkiCALVRS BRASILEjtRO 

Componen-te da b a n c a 

CAMPINA 

NOVEMBRO 

GRANDE 

- 1 9 8 8 



I l l 

AGKADECIMEUTO: 

A m i n h a mae MARIA ROSA, 

p e l o e x e m p l o de l u t a com 

d i g n i d a d e , em b u s c a de 

m e l h o r e s d i a s p a r a t o d o s 

os s e u s , d e d i c o e s t e t r a 

b a l h o . 



I V 

PffiOTOCOLOS DE ACESSO EMI 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S D • A R I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . INTRODUCAO 

3 . 

1 . 1 R e d e s L o c a i s 

1 . 2 T e c n i c a de M o d e l a g e m H i e r a r q u i c a 

1 . 3 O r g a n i z a g a o da T e s e 

PROTOCOLOS DE ACESSO 

2 . 1 P r o t o c o l o s com C o n c e s s a o F i x a 

2 . 2 P r o t o c o l o s com C o n c e s s a o A l e a t o r i a 

2 . 3 P r o t o c o l o s com C o n c e s s a o C o n t r o l a d a 

2 . 4 P r o t o c o l o s com C o n c e s s a o p o r R e s e r v a 

2 . 5 P r o t o c o l o s H i b r i d o s 

MODELOS DE PROTOCOLOS DE ACESSO 

3 . 1 M o d e l o s E x i s t e n t e s 

3 . 2 M o d e l o A l t e r n a t i v o 

3 . 2 . 1 M e d i d a s de D e s e m p e n h o 

4. SOLUQAO A N A L I T I C A APROXIMADA PARA 0 MODELO PROPOSTO 

4. 1 C o n d izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA go es p a r a S o l u g a o do M o d e l o 

4 . 2 S o l u c a o p a r a o P r o t o c o l o TDMA 

4 3 S o l u c a o p a r a o P r o t o c o l o CSMA-CD 

4 4 S o l u c a o p a r a o P r o t o c o l o PASSAGEM DE FICHA 

4 5 S o l u c a o p a r a o P r o t o c o l o QUADROS VAZIOS 

4 6 S o l u c a o p a r a o P r o t o c o l o DSMA 

4 7 S o l u c a o p a r a o P r o t o c o l o CSMA-CD/OB 



VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADOS NUMERICOS 

5.1 O b s e r v a g o e s P r e l i m i n a r e s 

5.2 C u r v a s p a r a as M e d i d a s de Desempenho 

5.3 A n a l i s e C o m p a r a t i v a 

5.4 C o m e n t a r i o s F i n a i s A c e r c a d o s R e s u l t a d o s C o m p a r a t i 

v o s 

APLICACAO E CONCLUSOES 

6.1 M o d e l o do N i v e l de E n l a c e de Dados 

6.2 S o l u g a o p a r a o N i v e l de E n l a c e de Dados 

6.3 R e s u l t a d o s N u m e r i c o s 

6.4 C o n c l u s o e s e S u g e s t o e s p a r a P e s q u i s a s F u t u r a s 



V I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S D M O 

N e s t e t r a b a l h o e a p r e s e n t a d o urn m o d e l o a l t e r n a t i v e -

p a r a p r o t o c o l o s de A c e s s o em Redes L o c a i s de C o m p u t a d o r e s . 0 

m o d e l o e g e n e r i c o , m o d u l a r e a n a l i t i c o , a p r e s e n t a n d o m e d i d a s 

de d e s e m p e n h o como p r o d u t o s do n i v e l b a s i c o . Sao d e s c r i t a s 

as v a r i a s c a t e g o r i a s de p r o t o c o l o s de A c e s s o e d e t a l h a d o urn 

p r o t o c o l o de c a d a c a t e g o r i a . 0 m o d e l o e s o l u c i o n a d o p a r a c a 

da urn d o s p r o t o c o l o s de a c e s s o e, a d i c i o n a l m e n t e , p a r a o p r o 

t o c o l o PASSAGEM DE FICHA. Como r e s u l t a d o d a s d i v e r s a s s o l u -

c o e s s a o o b t i d a s c u r v a s p a r a as m e d i d a s de d e s e m p e n h o do n i -

v e l b a s i c o . E s t a s c u r v a s p e r m i t e m uma c o m p a r a c a o , p a r a uma 

d a d a c o n d i g a o de c a r g a na s u b - r e d e , e n t r e o d e s e m p e n h o d o s 

d i v e r s o s p r o t o c o l o s . E r e a l i z a d a uma a p l i c a c a o de m o d e l a g e m 

h i e r a r q u i c a o n d e o n i v e l b a s i c o ( n i v e l 1 ) e i n c o r p o r a d o p e l o 

m o d e l o p r o p o s t o e o n i v e l i m e d i a t a m e n t e a c i m a ( n i v e l 2 ) e i n 

c o r p o r a d o p e l o m o d e l o de c o n t r o l e de f l u x o a t r a v e s do meca-

n i s m o de j a n e l a s d e s l i z a n t e s . P a r a r e s o l v e r a a p l i c a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u t i 

l i z a - s e uma s o l u c a o h i b r i d a o n d e o n i v e l 1 e " " s o l u c i o n a d o a n a 

l i t i c a m e n t e e o n i v e l 2 v i a s i m u l a g a o . Os r e s u l t a d o s s a o 

c o m p a r a d o s a o s r e s u l t a d o s de uma s i m u l a g a o d e t a l h a d a p a r a os 

d o i s n i v e i s . E s t a c o m p a r a g a o c o m p r o v a a e f i c a c i a do m o d e l o . 
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C A P I T P L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

IMTHODO^AO 

1 . 1 - R e d e s L o c a i s 

Uma r e d e l o c a l de c o m p u t a d o r e s ( R L ) , c o n s i s t e t i p i c a -

m e n t e de v a r i o s u s u a r i o s l i g a d o s a um u n i c o m e i o de 

c o m u n i c a c a o a t r a v e s de i n t e r f a c e s . As RLs c o b r e m uma 

p e q u e n a a r e a g e o g r a f i c a . t a l como um p r e d i o , um cam-

p u s u n i v e r s i t a r i o , e t c , e e n c o n t r a m a p l i c a g a o na a u t o 

macao de e s c r i t o r i o s . n o c o n t r o l e de p r o c e s s o s e em 

c o m p u t a c a o d i s t r i b u i d a j CLAR 79 | , | TOBA 80 | e JPRIM88|. 

R L E M A N E L R L E M B A R R A 

F I G U R A 1 . 1 - O R G A N I Z A C A O T I P I C A D E U M A R L 
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A o r g a n i z a g i o l o g i c a de uma RL e s t a m o s t r a d a na F I G . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 e d i v i d e ^ s e , f u n c i o n a l m e n t e , em uma s u b - r e d e de 

c o m u n i c a g a o e uma s u b - r e d e de r e c u r s o s de u s u a r i o s . 

A s u b - r e d e de c o m u n i c a c a o , c o n f o r m e v i s t a na F I G . 1.1, 

e c o m p o s t a de um m e i o de c o m u n i c a g a o e de um c o n j u n t o 

de i n t e r f a c e s , que l i g a m os u s u a r i o s ao m e i o . A t o -

p o l o g i a da s u b - r e d e , g e r a l m e n t e , e s t a a r r a n j a d a em a-

n e l ou b a r r a . 0 m e i o de c o m u n i c a g a o p o d e s e r c a b o 

c o a x i a l , p a r t r a n g a d o ou f i b r a o t i c a . 

P a r a c o n t r o l a r o a c e s s o da s i n t e r f a c e s ao m e i o de c o -

m u n i c a g a o , s a o n e c e s s a r i a s r e g r a s p a r a e v i t a r ou r e -

s o l v e r c o n f l i t o s , e n t r e as t r a n s m i s s o e s d a s d i v e r s a s 

i n t e r f a c e s . E s t a s r e g r a s c a r a c t e r i z a m o c h amado p r o -

t o c o l o de a c e s s o ao m e i o . 0 p r o t o c o l o de e n l a c e de 

d a d o s d e t e c t a e r e c u p e r a e r r o s d a s t r a n s m i s s o e s no 

m e i o e c o n t r o l a o f l u x o de i n f o r m a g a o e n t r e as i n t e r -

f a c e s . E s t e s d o i s p r o t o c o l o s , p o r e s t a r e m i m p l e m e n t a 

do s g e r a l m e n t e n a s i n t e r f a c e s , s a o c h a f t a d o s p r o t o c o -

l o s de b a i x o n i v e l . Os p r o t o c o l o s de a l t o n i v e l , q ue 

o r d e n a m e s u p e r v i s i o n a m a c o m u n i c a g a o f i m - a - f i m e n t r e 

u s u a r i o s , s a o i m p l e m e n t a d o s na s u b - r e d e de r e c u r s o s 

de u s u a r i o s . Os u s u a r i o s s a o c o m p u t a d o r e s e p e r i f e r i 

c o s que em c o n j u n t o , e s u p o r t a d o s p e l o s p r o t o c o l o s e 

s u b - r e d e de c o m u n i c a c a o , o f e r e c e m um a m b i e n t e m u l t i 

u s u a r i o e m u l t i t a r e f a p a r a e x e c u g a o de a p l i c a g o e s d i s 

t r i b u i d a s . 

P a r a que s e j a m e f i c i e n t e m e n t e v i a b i 1 i z a d a s , as a p l i -

c a g o e s de i n t e r e s s e devem s e r a t e n d i d a s n o s s e u s r e -

q u i s i t e s de d e s e m p e n h o . A a v a l i a g a o do d e s e m p e n h o das 
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v a r i a s c a m a d a s na h i e r a r q u i a d o s p r o t o c o l o s de RLs e, 

p o i s , uma a r e a de e s t u d o i m p o r t a n t e p a r a p r o j e t i s t a s 

e u s u a r i o s . 

Caso a RL e x i s t a e e s t e j a d i s p o n i v e l , o d e s e m p e n h o , a 

n i v e l de a p l i c a c a o , p o d e s e r m e d i d o . E n t r e t a n t o , do 

p o n t o de v i s t a a c a d e m i c o e, em p a r t i c u l a r , de p r o j e t o , 

o d e s e m p e n h o d e v e s e r a v a l i a d o em n i v e i s i n t e r m e d i a -

r i e s da h i e r a r q u i a de p r o t o c o l o s . D e s t a m a n e i r a , s a o 

e s t a b e 1 e c i d a s as r e l a c o e s de c a u s a s - e f e i t o s e n t r e os 

v a r i o s c o m p o n e n t e s da RL, j a que as m e d i c o e s podem nao 

f o r n e c e r as mesmas. 

Na f a s e de p r o j e t o , a RL n a o e x i s t e , d e s c a r t a n d o - s e , 

d e s t a mane i r a , o r e c u r s o d a s m e d i c o e s . Na i n v i a b i l i -

d a d e da r e a l i z a c a o d a s mesmas, o p t a - s e p e l a m o d e l agem 

da RL. A s o l u c a o do m o d e l o c o n s t r u i d o f o r n e c e as m e -

d i d a s de d e s e m p e n h o de i n t e r e s s e . Uma t e c n i c a de mo-

d e l a g e m qu e t e r n s i d o a p l i c a d a com s u c e s s o em e s t u d o s 

JKOBA 7 7 , SCHW 7 8 | do d e s e m p e n h o de RL s e a m o d e l agem 

h i e r a r q u i c a |SEKI 7 2 , COUR 77 

1.2 - T e c n i c a de M o d e l a g e m H i e r a r q u i c a 

Na m o d e l a g e m h i e r a r q u i c a , um s i s t e m a de c o m p u t a d o r es 

e d e c o m p o s t o em n i v e i s m o d u l a r e s E s t a d e c o m p o s izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g ao 

f o r n e c e uma b o a a p r o x i m a c a o q u a n do em c ad a n i v e l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOS 

i n t e r v a l o s de t e m p o e n v o l v i d o s i n t e r n a m en t e , s a o mu i -

t o m e n o r e s que o s i n t e r v a l o s de t e m p o d as i n t e r a c o e s 

com o n i v e l i m e d i a t a m e n t e s u p e r i o r , de ac o r d o com a 

h i e r a r q u i a d o s n i v e i s . 0 n i v e l m a i s i n f e r i o r da h i e-

r a r q u i a m o d e l a a s f u n c o e s m a i s b as i c a s do s i s t e m a . No 
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c a s o de uma RL, t r a t a - s e do c o n t r o l e de a c e s s o d a s i n 

t e r f a c e s ao m e i o de c o m u n i c a g a o . Os n i v e i s s u p e r i o -

r e s m o d e l a m as f u n g o e s m a i s c o m p l e x a s t a i s como; o 

c o m p o r t a m e n t o da i n f o r m a g a o do u s u a r i o g e r a d o r a t e o 

u s u a r i o t e r m i n a l e as f u n g o e s a p l i c a t i v a s d o s u s u a r i o s . 

Na. s o l u g a o do m o d e l o h i e r a r q u i c o s a o d e f i n i d a s , p a r a 

o n i v e l i n f e r i o r , m e d i d a s de d e s e m p e n h o r e l a c i o n a d a s 

a p a r a m e t r o s b a s i c o s . E s t a s m e d i d a s de d e s e m p e n h o ca 

r a c t e r i z a m o n i v e l b a s i c o em r e l a g a o ao n i v e l i m e d i a -

t a m e n t e s u p e r i o r , d e i x a n d o t r a n s p a r e n t e , p a r a e s t e u l 

t i m o , c a r a c t e r i s t i c a s e d e t a l h e s i n t e r n o s da c o n s t r u -

g a o do p r i m e i r o n i v e l . As m e d i d a s de d e s e m p e n h o do 

n i v e l b a s i c o s a o v a l o r e s de e n t r a d a p a r a a s o l u g a o do 

n i v e l i m e d i a t a m e n t e s u p e r i o r . E s t e u l t i m o , p o r s u a 

v e z , f o r n e c e m e d i d a s de d e s e m p e n h o ao n i v e l m a i s a c i -

ma e, a s s i m p o r d i a n t e . 

A g r a n d e v a n t a g e m da m o d e l a g e m h i e r a r q u i c a , a l e m da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a 

a b o r d a g e m e s t r u t u r a l do p r o b l e m a , e a p o s s i b i 1 i d a d e d a 

c o m b i n a g a o d a s t e c n i c a s a n a l i t i c a s e de s i m u l a g a o , nos 

d i v e r s o s n i v e i s , p a r a a s o l u g a o f i n a l do m o d e l o . As 

t e c n i c a s a n a l i t i c a s e de s i m u l a g a o s a o r e s p o n s a v e i s 

p e l a s r e l a g o e s q u a n t i t a t i v a s da a n a l i s e e d e s e m p e n h o 

d o s d i v e r s o s n i v e i s n a s RLs . 

As t e c n i c a s a n a l i t i c a s ( p r o c e s s o s e s t o c a s t i c o s e /ou 

t e o r i a d a s f i l a s ) s a o , g e r a l m e n t e , m a i s e c o n o m i c a s que 

as s i m u l a g o e s p o r c o m p u t a d o r . 0 p r o b l e m a e q u e , f r e -

q u e n t e m e n t e , em f a v o r da t r a t a b i 1 i d a d e m a t e m a t i c a , sao 

f e i t a s h i p o t e s e s f o r t e s de s i m p 1 i f i c a g a o q u e t o r n a m a 

s o l u g a o a p r o x i m a d a , n e c e s s i t a n d o - s e de uma m a n e i r a pa 
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r a a v a l i a g a o d o s e r r o s c o m e t i d o s com as mesmas. M u i -

t a s v e z e s , s o m e n t e em c o n d i g o e s e s p e c i a i s de t r a f e g o 

e que s a o c o n s e g u i d o s r e s u l t a d o s a n a l i t i c o s a b s o l u -

t o s . 

A s i m u l a g a o tern a v a n t a g e m de p e r m i t i r a i n c l u s a o , na 

s o l u g a o do m o d e l o , de v a r i o s d e t a l h e s d i f i c e i s de s e -

rem i n c l u i , d o s na s o l u g a o a n a l i t i c a . 0 que p o d e a e o n -

t e c e r e a e l e v a g a o do c u s t o p a r a se a l c a n g a r a s o l u -

g a o d e s e j a d a , ou s e j a , p a r a se o b t e r i n t e r v a l o s de con 

f i a n g a a c e i t a v e i s n e c e s s i t a - s e , em m u i t o s c a s o s , de 

b a s t a n t e t e m p o de p r o c e s s a m e n t o . O u t r a d e s v a n t a g e m 

da s i m u l a g a o e a c a m u f l a g e m d a s r e l a g o e s e n t r e c a u s a s 

e e f e i t o s , i s t o e, a d e p e n d e n c i a do d e s e m p e n h o com os 

p a r a m e t r o s u t i l i z a d o s no m o d e l o n a o e e x p l i c i t a m e n t e 

o b t i d a a t r a v es de uma r e 1 a g a o s i m b o l i c a . Os r e s u l t a -

d o s d a s i m u l a g ao s a o c omp a r a d o s com os r e s u l t a d o s a n a 

l i t i c os a b s o l u t o s , po s s i v e i s de s e r e m o b t i d o s . A p a r 

t i r d a i , a s i m u l a g a o e u t i 1 i z a d a p a r a c a l c u l a r o s e r -

r o s d a s o l u g ao a n a l i t i c a a p r o x i mada. Uma v e z c a l c u l a 

do o e r r o e v e r i f i c a n d o - s e a v a l i d a d e d a s h i p o t e s e s 

a s s um i d a s , a s o 1 u g.ao a n a l i t i c a e p r e f e r i d a p o r s e r 

ma i s e c o n o m i c a . 

Nes t a t e s e , c o n e e i t o s da t e c n i c a de m o d e l a g e m h i e r a r -

q u i c a s a o e m p r e g a d o s p a r a a v a l i a r o d e s e m p e n h o da s u b 

- r e d e de c o m u n i c a g a o de R L s , a n i v e l do p r o t o c o l o de 

a c e s s o . Ao c o n t r a r i o de m o d e l o s de p r o t o c o l o s de a-

c e s s o a n t e r i o r e s , os q u a i s se p r e s t a v a m a p e n a s p a r a 

e s t e u l t i m o e m p r e g o , o m o d e l o a p r e s e n t a d o n a o f a z n e -

nhuma h i p o t e ' s e e u a n t o as c a r ac t e r i s t i ca s do t r a f e g o de 

c h e g a d a s de i n f o r m a g o e s p a r a as i n t e r f a c e s . A s s i m , o 
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m o d e l o p r o p o s t o p e r m i t e uma i n c o r p o r a g a o e f i c i e n t e em 

m o d e l o s de s i m u l a g a o de p r o t o c o l o s das c amadas s u p e -

r i o r e s . E s t a e a p r i n c i p a l c o n t r i b u i g a o d e s t a t e s e . 

1.3 - O r g a n i z a g a o da T e s e 

0 r e s t a n t e da t e s e e s t a d i v i d i d a em c i n c o c a p i t u l o s . 

0 s e g u n d o c a p i t u l o t r a t a d o s p r o t o c o l o s de a c e s s o ; sao 

d e t a l h a d a s as v a r i a s c a t e g o r i a s d e s t e s p r o t o c o l o s e 

c i t a d o s e x e m p l o s de p r o t o c o l o s de c a d a uma d e l a s . Os 

p r o t o c o l o s e x e m p l o s s e r v i r a o p a r a i l u s t r a r a u t i l i z a -

g a o do m o d e l o p r o p o s t o . 

0 c a p i t u l o t r e s d e s c r e v e o m o d e l o p r o p o s t o , a n a l i s a n -

do s u a s v a n t a g e n s s o b r e m o d e l o s d i s p o n i v e i s na l i t e r a 

t u r a t e c n i c a . 0 m o d e l o e g e n e r i c o , n a o f a z e n d o h i p o -

t e s e s f o r t e s nos p r o c e s s o s de c h e g a d a de i n f o r m a g o e s pa 

r a s e r e m t r a n s m i t i d a s p e l a s i n t e r f a c e s , e m o d u l a r , no 

s e n t i d o de que t o r n a t r a n s p a r e n t e ao n i v e l s u p e r i o r as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c a r a c t e r i s t i c a s o p e r a c i o n a i s do p r o t o c o l o de a c e s s o . 

0 c a p i t u l o q u a t r o a p r e s e n t a a s o l u g a o a n a l i t i c a do mo 

d e l o p a r a c a d a um d o s p r o t o c o l o s e x e m p l o s do c a p i t u l o 

d o i s e, a d i c i o n a l m e n t e , a s o l u g a o do p r o t o c o l o PASSA-

GEM DE FICHA, a q u a l s e r a u t i l i z a d a na a p l i c a g a o a p r e 

s e n t a d a no c a p i t u l o s e i s . P a r a c a d a p r o t o c o l o , a s me 

d i d a s de d e s e m p e n h o s a o o b t i d a s em f u n g a o d a s v a r i a -

v e i s u t i l i z a d a s . 

0 c a p i t u l o c i n c o t r a t a da a n a l i s e d o s r e s u l t a d o s nume 

r i c o s o b t i d o s no c a p i t u l o a n t e r i o r , t o m a n d o - s e v a l o -

r e s b a s i c o s p a r a os p a r a m e t r o s da RL. A p a r t i r d o s 
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r e s u l t a d o s o b t i d o s , s a o f o r m u l a d a s c o m p a r a g o e s e n t r e 

os d i v e r s o s p r o t o c o l o s . As c o n c l u s o e s o b t i d a s s a o 

c o n f r o n t a d a s com r e s u l t a d o s c o m p a r a t i v o s _ a n t e r i o r e s , 

p r e s e n t e s na l i t e r a t u r a t e c n i c a . 

P o r f i m , o c a p i t u l o s e i s i l u s t r a um e x e m p l o de m o d e l a 

gem h i e r a r q u i c a , p e l a i n c o r p o r a c a o do m o d e l o de p r o t o 

c o l o s de a c e s s o p r o p o s t o , r e p r e s e n t a d o p e l o p r o t o c o l o 

PASSAGEM DE FICHA, com o n i v e l de e n l a c e de d a d o s . Es 

t e n i v e l e r e p r e s e n t a d o p e l o p r o t o c o l o de c o n t r o l e de 

f l u x o a t r a v e s do m e c a n i s m o de j a n e l a s d e s l i z a n t e s . Co 

mo r e s u l t a d o , t e r e m o s uma s o l u g a o h i b r i d a , o n d e o n i -

v e l b a s i c o e r e s o l v i d o a n a l i t i c a m e n t e e o n i v e l de en 

l a c e de d a d o s e r e s o l v i d o v i a s i m u l a g a o c o m p u t a c i o n a l . 

N e s t e c a p i t u l o s a o tambem a p r e s e n t a d a s as c o n c l u s o e s , 

bem como s u g e s t o e s p a r a e x t e n s a o do p r e s e n t e t r a b a -

l h o . 
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CAPITULO 2 

PROTOCOLOS DE ACESSO 

Os p r o t o c o l o s de a c e s s o r e g u l a m os d i r e i t o s d as i n t e r f a c e s 

a c e s s a r e m o m e i o de c o m u n i c a g a o . E l e s d i f e r e m e n t r e s i p e -

l a n a t u r e z a e s t a t i c a ou d i n a m i c a da a l o c a c a o do c a n a l , p e l a 

n a t u r e z a c e n t r a l i z a d a ou d i s t r i b u i d a do p r o c e s s o d e c i s o r i o 

s o b r e q u a l i n t e r f a c e tern a c e s s o ao m e i o , ou mesmo p e l a c a p a 

c i d a d e de a d a p t a c a o do a l g o r i t m o as m u d a n c a s no t r a f e g o de 

i n f o r m a c o e s u t e i s . De a c o r d o com e s t a s c a r a c t e r i s t i c a s , os 

p r o t o c o l o s de a c e s s o s a o a q u i a g r u p a d o s em c i n c o c a t e g o r i a s . 

A p r i m e i r a c a t e g o r i a e d e n o m i n a d a "PROTOCOLOS COM CONCESSAO 

F I X A " . Sao p r o t o c o l o s que a l o c a m o m e i o de t r a n s m i s s a o p a -

r a as i n t e r f a c e s de uma m a n e i r a e s t a t i c a , i n d e p e n d e n t e m e n t e 

d a s n e c e s s i d a d e s d a s mesmas. Na s e g u n d a c a t e g o r i a , d e n o m i -

n a d a "PROTOCOLOS COM CONCESSAO ALEATORIA", o a c e s s o d a s i n -

t e r f a c e s ao m e i o e f e i t o de m a n e i r a a l e a t o r i a , r e s u l t a n d o e m 

c o n f l i t o s q u a n d o m a i s de uma i n t e r f a c e t r a n s m i t e m s i m u l t a -

n e a m e n t e . Os "PROTOCOLOS COM CONCESSAO CONTROLADA" p e r m i -

t e m q u e uma i n t e r f a c e t r a n s m i t a a p e n a s q u a n d o a mesma r e c e -

be uma p e r m i s s a o . E s s a p e r m i s s a o e p a s s a d a de uma i n t e r f a 

c e a o u t r a na m e d i d a que c a d a uma d e l a s a c e s s a o m e i o . Os 

"PROTOCOLOS COM CONCESSAO POR RESERVA" c o n c e d e m a c e s s o ao 

m e i o como c o n s e q i i e n c i a d o s p e d i d o s f e i t o s p e l a s i n t e r f a c e s , 

as q u a i s p o s s u e m p r i o r i d a d e s de t r a n s m i s s a o p r e - e s t a b e l e c i -

d a s . F i n a l m e n t e , t e m o s os "PROTOCOLOS HIBRIDOS" q ue c o n s i s 

tern na m i s t u r a de m a i s de um d o s p r o t o c o l o s d a s o u t r a s c a t e 

g o r i a s , t e n t a n d o , d e s t a f o r m a , o t i m i z a r o a c e s s o d a s i n t e r -

f a c e s ao m e i o . 
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2 . 1 - P r o t o c o l o s com C o n c e s s a o F i x a 

E s t e s p r o t o c o l o s a l o c a m a c a p a c i d a d e do m e i o de t r a n s 

m i s s a o p a r a as i n t e r f a c e s , i n d e p e n d e n t e m e n t e d a s n e -

c e s s i d a d e s d a s mesmas. A c a p a c i d a d e do m e i o e p a r t i -

c i o n a d a em f a t i a s q u e s a o a l o c a d a s as i n t e r f a c e s de 

uma m a n e i r a e s t a t i c a p r e - d e t e r m i n a d a . Os p r o t o c o l o s 

m a i s c o n h e c i d o s s a o " A c e s s o M u l t i p l o s p o r D i v i s a o em 

F r e q i i e n c i a " (FDMA) e " A c e s s o M u l t i p l o s p o r D i v i s a o no 

Tempo" (TDMA) ICHU 7 2 , K0S0 7 8 | . 

0 p r o t o c o l o TDMA c o n s i s t e da u t i l i z a c a o p r e - d e t e r m i n a 

da do m e i o de t r a n s m i s s a o p e l a s i n t e r f a c e s d u r a n t e i n 

t e r v a l o s f i x o s de t e m p o . T a i s i n t e r v a l o s s a o comumen 

t e c h a m a d o s de " f a t i a s " ( S L O T S ) . 0 TDMA c a r a c t e r i z a 

f a t i a s f i x a s de t e m p o p a r a as i n t e r f a c e s mas, uma v e z 

c a r a c t e r i z a d a s , e l a s n a o podem v a r i a r c o n f o r m e a n e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G ; 2 . 1 - T E M P O R I Z A C A O N A T R A N S M I S S A O D A S 

I N T E R F A C E S P E L O P R O T O C O L O T D M A . 
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c e s s i d a d e d a s i n t e r f a c e s . Cada i n t e r f a c e pode a c e s -

s a r t o d a a c a p a c i d a d e do c a n a l d u r a n t e a f a t i a a e l a 

a l o c a d a . Ao f i n d a r s u a f a t i a , a i n t e r f a c e p a s s a o d i 

r e i t o de a c e s s o ao m e i o de t r a n s m i s s a o a d i a n t e . 0 

f u n c i o n a m e n t o do p r o t o c o l o e s i n c r o n o de f o r m a q u e , o 

a c e s s o de uma i n t e r f a c e ao m e i o e f e i t o no e x a t o mo-

m e n t o de i n i c i o da f a t i a c o r r e s p o n d e n t e . A F I G . 2 .1 

i l u s t r a o p r o t o c o l o p a r a o c a s o de N i n t e r f a c e s na 

s u b - r e d e , c a d a uma d e l a s com uma f a t i a de T s e g . 

P r o t o c o l o s com C o n c e s s a o A l e a t o r i a 

Com e s t e s p r o t o c o l o s , o m e i o de t r a n s m i s s a o e a c e s s a -

do a 1 e a t o r i a m e n t e . No c a s o de m a i s de uma i n t e r f a c e 

t e n t a r e m u s a r o m e i o s i m u l t a n e a m e n t e , o c o r r e r a o c o l i -

s o e s n a s t r a n s m i s s o e s . As c o l i s o e s s a o r e s o l v i d a s 

f o r c a n d o - s e as i n t e r f a c e s a r e t r a n s m i t i r e m em um i n s -

t a n t e de t e m p o a l e a t o r i o no f u t u r o . Os p r i n c i p a l s p r o 

t o c o l o s s a o : ALOHA | ABRA 7 0 | , CSMA |TOBA 7 5 | e CSMA-CD 

|METC 7 6 , TOKO 7 7 , MOUR 8 2 | . 

No p r o t o c o l o CSMA-CD ( " C a r r i e r S e n s e M u l t i p l e A c e s s 

w i t h C o l l i s i o n D e t e c t i o n " ) , m o s t r a d o n a F I G . 2.2, c a -

da i n t e r f a c e e s c u t a o m e i o de t r a n s m i s s a o , o b s e r v a n d o 

se o mesmo e s t a l i v r e . Em c a s o a f i r m a t i v o e p e r m i t i -

do a t r a n s m i s s a o p e l a s i n t e r f a c e s q u e e s t a o em c o n t e n 

d a , o u s e j a , a q u e l a s que e s t a o d i s p u t a n d o o m e i o . No 

c a s o de t r a n s m i s s o e s s i m u l t a n e a s p o r m a i s de uma i n t e r 

f a c e , a c o n t e c e uma c o l i s a o . As i n t e r f a c e s e n v o l v i d a s 

em uma c o l i s a o s u s p e d e m s u a s t r a n s m i s s o e s , r e p r o g r a -

m a n d o - a s p a r a i n s t a n t e s a l e a t o r i o s no f u t u r o , s e g u n d o 

a " f u n c a o de r e t i r a d a " . No i n t e r v a l o e n t r e d u a s t r a n s 
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O B S : T - A T R A S O D E P R O G R A M A C A O N O M E I O 

- | — T„ - I N T E R V A L O D E R E S O L U C A O D E C O L I S A O 

E N V O L V E N D O N I N T E R F A C E S 

N I N T E R F A C E S 

E M C O N T E N D A 

T R A N S M I S S A O 

C O M S U C E S S O 

T E M P O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  M A I S D E U M A I N T E R F A C E T E R M I N A 0 I N T E R V A L O D E 

R E T  I R A D A N O P E R I 0 D O ( T e , T e + T ) 

F I G U R A 2.2 - T E M P O R I Z A C A O N A T R A N S M I S S A O D A S I N T E R F A C E S 

P E L O P R O T O C O L O C S M A - C D 

m i s s o e s com s u c e s s o , podem o c o r r e r 

E s t e i n t e r v a l o d e n o m i n a - s e i n t e r v a l o 

c o l i s a o . 

2.3 - P r o t o c o l o s com C o n c e s s a o C o n t r o l a d a 

Ne'stes p r o t o c o l o s , uma i n t e r f a c e so e a u t o r i z a d a a 

t r a n s m i t i r q u a n d o p o s s u i uma p e r m i s s a o (uma f i c h a p o r 

e x e m p l o ) . As i n t e r f a c e s s a o l o g i c a m e n t e o r d e n a d a s de 

a c o r d o com a s e q i i e n c i a de a c e s s o no m e i o . A p e r m i s -

s a o e p a s s a d a de uma i n t e r f a c e a o u t r a n e s s a o r d e m . 

v a r i a s c o l i s o e s . 

de r e s o l u g a o de 
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A l g u n s p r o t o c o l o s d e s t a c a t e g o r i a s a o : PASSAGEM DE F I 

CHA |NEWH 6 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 e QUADROS VAZIOS |PIER 7 1 | . A l e m do 

p r o t o c o l o QUADROS VAZIOS, que s e r a u t i l i z a d o no c a p i -

t u l o s e g u i n t e , d e s c r e v e r e m o s o p r o t o c o l o PASSAGEM DE 

FICHA, o q u a l f a z p a r t e d o s p a d r o e s i n t e r n a c i o n a i s 

| IEEE 8 2 1 e s e r a u t i l i z a d o na a p l i c a c a o d e s c r i t a no c a p i 

t u l o s e i s. 

Na PASSAGEM DE FICHA, em uma t o p o l o g i a a n e l , a f i c h a 

e p a s s a d a s e q u e n c i a l m e n t e de i n t e r f a c e p a r a i n t e r f a -

c e , na d i r e c a o do f l u x o de i n f o r m a c a o no a n e l . Q u a l -

q u e r i n t e r f a c e , de p o s s e da f i c h a p o d e r e m o v e - l a do 

a n e l , t r a n s m i t i r d a d o s q u e t e n h a a r m a z e n a d o e, e n t a o , 

p a s s a - l a a i n t e r f a c e s e g u i n t e . Ao r e c e b e r a f i c h a , 

c a s o a i n t e r f a c e n a d a t e n h a a t r a n s m i t i r , e l a s i m p l e s 

m e n t e e n v i a a f i c h a p a r a a i n t e r f a c e s e g u i n t e . 

Na t o p o l o g i a em b a r r a , n a o ha uma s e q i i e n c i a n a t u r a l 

p a r a c i r c u l a c a o da f i c h a e n t r e as i n t e r f a c e s na s u b -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a 

- r e d e . N e s t e c a s o , a f i c h a d e v e c o n t e r a i d e n t i f i c a -

g a o ( o u e n d e r e g o ) da p r o x i m a i n t e r f a c e com d i r e i t o a 

t r a n s m i t i r no m e i o . A f o r a o e n d e r e g a m e n t o da f i c h a , 

o c o m p o r t a m e n t o d a s i n t e r f a c e s e i d e n t i c o a q u e l e d e s -

c r i t o no c a s o do a n e l . 

S e j a D t o t e m p o de p a s s a g e m da f i c h a e n t r e d u a s i n t e r 

f a c e s . No c a s o do a n e l , D t i n c l u i o a t r a s o de p r o c e s 

s a m e n t o da f i c h a em uma i n t e r f a c e e o t e m p o de t r a n s -

m i s s a o da mesma p a r a a i n t e r f a c e s e g u i n t e . Na b a r r a , 

D t i n c l u i , a d i c i o n a l m e n t e , o e n d e r e g o da p r o x i m a i n -

t e r f a c e com d i r e i t o a a c e s s o ao m e i o . A F I G . 2.3 

i l u s t r a o c o m p o r t a m e n t o de i n t e r f a c e s o p e r a n d o com o 
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p r o t o c o l o de PASSAGEM DE FICHA. 

I N T E R F A C E N ° 2 : N A O T E M 

N A D A P A R A T R A N S M I T I R 

F I G U R A 2 . 3 - T E M P O R I Z A C A O P A R A T R A N S M I S S A O D A S I N T E R F A C E S N O 

P R O T O C O L O P A S S A G E M D E F I C H A . 

No p r o t o c o l o QUADROS VAZIOS, um n u m e r o c o n s t a n t e de 

q u a d r o s , de c o m p r i m e n t o f i x o , c i r c u l a ao l o n g o do meio 

( g e r a l m e n t e d i s p o s t o em a n e l ) . Os q u a d r o s s a o p r e e n -

c h i d o s p o r i n f o r m a c S e s u t e i s t r a n s m i t i d a s p e l a s i n t e r 

f a c e s r e c e p t o r a s . Um q u a d r o so p o d e s e r u t i l i z a d o 

se o s e u c a b e c a l h o i n d i c a r que e l e se e n c o n t r a v a z i o . 

Q u a l q u e r i n t e r f a c e p r o n t a p a r a t r a n s m i t i r , o c u p a o 

p r i m e i r o q u a d r o v a z i o q u e p a s s a r , m o d i f i c a n d o o e s t a -

do do mesmo p a r a " c h e i o " . A i n t e r f a c e r e c e p t o r a d e -

s o c u p a o q u a d r o , o q u a l so s e r a d e s m a r c a d o p e l a i n t e r 

f a c e que o p r e e n c h e u . A F I G . 2.4 i l u s t r a o f u n c i o -
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T E M P O D E P A S S A G E M T E M P O D E P A S S A G E M 

DO Q U A D R O D A I N T . 1  D O Q U A D R O D A / N T . 2  

, P / A I N T . 2  _ P / A I N T . 

I N T E R F A C E N ? l 

T R A N S M I T E . 

I N T E R F A C EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N°.2 

T R A N S M I T E . 

I N T E R F A C E N ? 3 

N A O T R A N S M I T E 

T N 

I N T E R F A C E N c . 

T R A N S M I T E . 

F I G : 2 . 4  - T E M P O R I Z A C A O N A T R A N S M I S S A O DAS 

I N T E R F A C E S P A R A 0 P R O T O C O L O 

Q U A D R O S V A Z I O S (1  Q U A D R O ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 0  

n a r n e n t o d e s t e p r o t o c o l o . 

2.4 - P r o t o c o l o s com C o n c e s s a o p o r R e s e r v a 

E s t e s p r o t o c o l o s a l o c a m o m e i o de a c o r d o com os p e d i -

d o s de r e s e r v a p a r a t r a n s m i s s a o f e i t o s p e l a s i n t e r f a -

c e s . Em g e r a l , uma p a r t e no c a n a l ou mesmo um c a n a l 

em s e p a r a d o , c h a m a d o c a n a l de p e d i d o s , e u t i l i z a d o pa 

r a e s t e f i m . Um c a n a l ( o u p a r t e d e l e ) u t i l i z a d o p a r a 

t r a n s m i t i r i n f o r m a c a o e d e n o m i n a d o " c a n a l p r i n c i p a l " . 

Os p r i n c i p a l s p r o t o c o l o s d e s t e t i p o s a o DSMA |MARK80l, 
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e GSMA I MARK 7 8 | . 

0 p r o t o c o l o DSMA ( " D i s t r i b u t e d S c h e d u l i n g M u l t i p l e 

A c e s s " ) , c o n f o r m e v i s t o na F I G . 2.5, e um esquema de 

t r a n s m i s s a o a s s i n c r o n o no t e m p o que a l o c a o c a n a l em 

f a t i a s ( d e t e m p o ) , c h a m a d a s s l o t s , s u f i c i e n t e m e n t e I o n 

g a s p a r a a c o m o d a r a t r a n s m i s s a o de b l o c o s de i n f o r m a -

c a o u t i l d a s i n t e r f a c e s . 0 p r o t o c o l o r e q u e r d o i s c a -

n a i s ; um p a r a t r a n s m i s s a o da i n f o r m a g a o e o u t r o p a r a 

t r a n s p o r t a r os p e d i d o s de t r a n s m i s s a o . U s a n d o m u l t i -

p l e x a c a o , os d o i s c a n a i s ocupam o mesmo m e i o de t r a n s 

m i s s a o . D e s t a f o r m a , o c a n a l de p e d i d o s u t i l i z a uma 

f r a c a o da c a p a c i d a d e do m e i o de t r a n s m i s s a o , f a z e n d o 

com q u e a c a p a c i d a d e do c a n a l p r i n c i p a l s e j a r e d u z i -

da . 

Um c i c l o de t r a n s m i s s a o c o m p r e e n d e o e s p a c o de t e m p o 

p a r a q u e t o d a s as i n t e r f a c e s s e j a m s e r v i d a s p e l a s r e -

g r a s de p e d i d o s . A r e g r a de h i e r a r q u i z a c a o p a r a 

p e d i d o s de um mesmo c i c l o d i z q u e , e n t r d d u a s i n t e r f a 

c e s q u a i s q u e r , t r a n s m i t i r a p r i m e i r o a q u e l a com o e n -

d e r e g o m a i s a l t o , tambem d i t o o m a i o r e n d e r e g o . Um 

c i c l o de t r a n s m i s s a o i n i c i a - s e q u a n d o a l g u m a s i n t e r f a 

c e s t o r n a m - s e a t i v a s , t e m p o r i z a m os d o i s c a n a i s e t r a n s 

m i t e m os b i t s de e n d e r e g a m e n t o a t r a v e s do c a n a l de pe 

d i d o s . 

Apos um p e r i o d o de t e m p o de h s l o t s , a i n t e r f a c e com o 

e n d e r e g o m a i s a l t o e a t e n d i d a , r e t e m p o r i z a os c a n a i s 

p a r a i n i c i a r o c i c l o de t r a n s m i s s a o e t r a n s m i t e a s u a 

i n f o r m a g a o . As d e m a i s i n t e r f a c e s a t i v a r p r e p a r a m seus 

p e d i d o s e, o c i c l o de t r a n s m i s s a o p r o s s e g u e , s e m p r e 
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0 S I S T E M A O E I X A DE 

E S T A R O C I O S O E M 3 "j - 0 . 

F I M DO C I C L O A T U A L ' 

I M f c i O D E U M N O V O 

C I C L O S E M D E M O R A 

S E HA" P E L O M E N O S 

U M A I N T . A T I V A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"(J-J + h + 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• fi, 

+ h + l j - 1 ) 

*~ 29 I N T . C O M E N D 

M A I S A L T O T R A N S 

M I T E A I N F O R M ACAO 

I N T . R E S T A N T E S P R E -

PAR A M P E D I D O S . 

l £  I N T E R F A C E C O M EN D. 

M A I S A L T O £ A T E N D I D A . 

I N T E R F A C E C O M E N D . M A I S A L T O 

E A T E N D I D A , R E T E M P O R I Z A OS 

C A N A I S P A R A I N I C I A R 0 C I C L O E 

T R A N S M I T E A I N F O R M A C A O . 

O U T R A S I N T . A T I V A S P R E P A R A M 

P E D I D O S . 

A L G U M A S I N T E R F A C E S T O R N A M - S E 

A T I V A S , T E M P O R I Z A M OS C A N A I S E 

T R A N S M I T E M OS B I T S DE S E U S E N D E R E . 

COS N O C A N A L D E P E D I D O S . 

I N T . A T I V A 

C O M E N D M A I S 

A L T O N O C I C L O 

S E G U I N T E 

T R A N S M I T E I N -

F O R M A C A O . 

O U T R A S I N T . 

P R E P A R A V A 

S E U S P E D I D O S . 

N T E R F A C E COM 

E N D . M A I S A L T O C I CLO 

S E G U I N T E E AT EN DI DA. 

F I N A L DO P E R f O D O D E S l -

L E N C I O I N D I C A N D O F I N A L DO 

C I C L O P R E S E N T E . T O D A S 

A S O U T R A S I N T . A T I V A S 

S U B M E T E M P E D I D O S PARA 

S E R E M A T E N D I D A S N O 

C I C L O S E G U I N T E . 

U L T I M A I N T E R F A C E A T I V A N O C I -

C L O A T U A L T R A N S M I T E S U A I N -

F O R M A C A O . N A O H A' M A I S I N T . 

N E S T E C I C L O ? F I N A L N O C I C L O 

I N D I C A D O POR U M P E R I O D O S I L E N 

C I O S O DE h S L O T S ; I N I C I O DE U M 

P E R I O D O S I L E N C I O S O . 

-a  

* *  U L T I M A I N T E R F A C E A T I V A N O C I C L O 

A T U A L E A T E N D I D A . 

P E N U L T I M A I N T E R F A C E A T I V A T R A N S M I T E S E U 

P A C O T E ; U L T I M A I N T . A T I V A , R E T R A N S M I T E 

B I T S DE E N D E R E C O P A R A SER A T E N D I D A . 

C O M P R I M E N T O DA T X DE I N F O R M A C O E S N O C I C L O A T U A L 
< — — s > 

O V E R H E A D 

C O M P R I M E N T O DO C I C L O A T U A L 

F I G : 2 . 5 - T E M P O R I Z A C A O N A T R A N S M I S S A O D A S 

I N T E R F A C E S " PARA 0 PROT OCOLO D S M A . 
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com p r i o r i d a d e p a r a as i n t e r f a c e s de e n d e r e c o s m a i s 

a l t o s , a t e que n a o h a j a m a i s nenhuma i n t e r f a c e p e r t e n 

c e n t e a e s t e c i c l o . E n t a o , um p e r i o d o s i l e n c i o s o de 

h s l o t s i n d i c a o f i n a l do c i c l o . A p os o p e r i o d o h , 

as i n t e r f a c e s p r o n t a s p a r a o n o v o c i c l o s u b m e t e m s e u s 

p e d i d o s e a g u a r d a m o t e r m i n o da t r a n s m i s s a o da u l t i m a 

i n t e r f a c e do p r e s e n t e c i c l o , p a r a i n i c i a r e m a s s i m o 

n o v o c i c l o de t r a n s m i s s a o . 

2.5 - P r o t o c o l o s H i b r i d o s 

E s t a c a t e g o r i a de p r o t o c o l o s u t i l i z a c a r a c t e r i s t i c a s 

de m a i s de uma d a s c a t e g o r i a s a n t e r i o r e s , t e n t a n d o o-

f e r e c e r um m e l h o r d e s e m p e n h o que as o u t r a s , p e l a a d a p 

t a c a o d i n a m i c a d o s p r o t o c o l o s as v a r i a g o e s no t r a f e g o 

de i n f o r m a g o e s na s u b - r e d e de c o m u n i c a g a o . A l g u n s p r o 

t o c o l o s s a o o CSMA-CD/OB |MOUR 8 3 b | e CSMA-CD/TDMA 

|RICA 7 8 | . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a 

0 CSMA-CD/OB ( " C a r r i e r S e n s e M u l t i p l e A c e s s w i t h 

C o l l i s i o n D e t e c t i o n a n d O r d e r l y B a c k o f f " ) e uma 

c o m p o s i g a o do p r o t o c o l o a l e a t o r i o CSMA-CD e uma t e c n i 

c a de c o n c e s s a o f i x a . Cada um d e s t e s p r o t o c o l o s e r e s 

p o n s a v e l p o r uma f a s e no p r o t o c o l o h i b r i d o . 0 c o m p o r 

t a m e n t o de uma i n t e r f a c e , c o n f o r m e v i s t o n a F I G . 2 . 6 , 

com uma i n f o r m a g a o u t i l p r o n t a p a r a s e r t r a n s m i t i d a 

d u r a n t e a f a s e CSMA-CD e o s e g u i n t e . 

I ) Se o m e i o e s t i v e r l i v r e , a i n t e r f a c e t r a n s m i t e u m 

b l o c o de i n f o r m a g a o u t i l . 

I I ) Se o m e i o e s t i v e r o c u p a d o , a i n t e r f a c e e s p e r a a-
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' C H O Q U E 

E N T R E I N . 

T E R F A C E S . 

T R A N S M I S S A O 

DA I N T E R F A C E 

N 2 2 . 

A T R A S O DE 

P R 0 P A 3 A C A 0 . 

• J N I C I O DA A B E R T U R A N ? 2 

t I N T . N ° 1 N A O T E M N A D A A T X J 

A T R A S O D E ' 

P R O P A G A C A O 

I N I C I O DA 
A B E R T U R A N ? N . 

u I N I C I O DA A B E R T U R A N ? l 

F A S E : 

C S M A - C D 

' I N I C I O DA A B E R T U R A 

N ? ( N - l ) - [ I N T . N ? ( N - D 

N A O T E M N A D A A T X ] 

F A S E : O B 

F I G : 2 . 6  - T E M P O R I Z A C A O PARA T R A N S M I S S A O DAS 

I N T ERFACES" NO PROT OCOLO C S M A - C D / O B 

t e q ue o m e i o e s t e j a l i v r e e, e n t a o , t r a n s m i t e um 

b l o c o de i n f o r m a g a o u t i l . 

I l l ) Em c a s o de c o l i s a o na f a s e CSMA-CD, a i n t e r f a c e 

c a n c e l a a t r a n s m i s s a o i m e d i a t a m e n t e e e n v i a um 

s i n a l COB ("Commence O r d e r l y B a c k o f f " ) a t r a v e s do 

m e i o , p a r a q u e t o d a s as i n t e r f a c e s r e v e r t a m p a r a 

a f a s e OB. P a r a c a d a i n t e r f a c e h a v e r a uma f a t i a 

de t e m p o ( s l o t ) c o r r e s p o n d e n t e ao t a m a n h o da i n -

f o r m a g a o a s e r t r a n s m i t i d a , a q u a l c o i n c i d e com 

o i n i c i o da a b e r t u r a ( s l o t ) r e l a c i o n a d a a e s t a 

i n t e r f a c e . No c a s o da i n t e r f a c e n a o e s t i v e r p r o n 
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t a p a r a t r a n s m i t i r , a p o s o t e r m i n o da a b e r t u r a 

da i n t e r f a c e s e g u i n t e na h i e r a r q u i a de t r a n s m i s -

s a o . D e p o i s da t r a n s m i s s a o c o r r e s p o n d e t e a u l t i 

ma i n t e r f a c e na f a s e OB, o p r o t o c o l o r e t o r n a a 

f a s e CSMA-CD. Caso uma i n t e r f a c e , que nao e s t e -

j a p r o n t a ao i n i c i o de s u a a b e r t u r a , r e c e b a uma 

i n f o r m a c a o p a r a s e r t r a n s m i t i d a a p o s o i n i c i o des 

t a mesma a b e r t u r a , a t r a n s m i s s a o so s e r a r e a l i z a 

da no p r o x i m o c i c l o CSMA-CD/OB. 
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CAPITOLO 3 

MODELOS DE PffiOTOCOLOS DE ACESSO 

3 . 1 - M o d e l o s E x i s t e n t e s 

0 m o d e l o b a s i c o p a r a r e p r e s e n t a r os p r o t o c o l o s de a -

c e s s o em r e d e s l o c a i s e o m o d e l o do s e r v i d o r u n i c o 

( F I G . 3 . 1 ) . No m o d e l o do s e r v i d o r u n i c o , o s e r v i d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A 3 . 1 - M O D E L O D O S E V I D O R U N I C O P A R A 

P R O T O C O L O D E A C E S S O . 

r e p r e s e n t a o m e i o de t r a n s m i s s a o , os f r e g u e s e s r e p r e -

s e n t a m os d a d o s em t r a n s i t o na s u b - r e d e e a d i s c i p l i -
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na de a t e n d i m e n t o em cada f i l a e FIRST COME FIRST 

SERVED (FCFS). As c a r a c t e r i s t i c a s do s e r v i d o r sao de 

f i n i d a s de a c o r d o com os d e t a l h e s do p r o t o c o l o de a-

c e s s o e da s u b - r e d e de comunicagao. A i n f o r m a g a o e, 

g e r a l m e n t e , p a r t i c i o n a d a em p a c o t e s . Cada p a c o t e e 

modelado por urn f r e g u e s . Os f r e g u e s e s aguardam s e r v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 em f i l a s . Cada f i l a modela os dados " b u f f e r i z a d o s " 

p a r a t r a n s m i s s a o em cada i n t e r f a c e na s u b - r e d e . 

Na a n a l i s e dos p r o t o c o l o s de acesso as medidas de de-

sempenho sao, g e r a l m e n t e , o a t r a s o medio de t r a n s i t o 

de p a c o t e s e a vazao na s u b - r e d e de comunicagao |BUX8l|. 

O u t r o s e s t u d o s tambem c o n s i d e r a m o c o m p r i m e n t o da f i -

l a na i n t e r f a c e | CHU 72| e a p r o b a b i 1 i d a d e da o c o r r e n -

c i a de o v e r f l o w na f i l a |K0BA77J. A s o l u c a o a n a l i t i c a do 

modelo na FIG. 3 . 1 , p a r a o b t e n g a o d e s t a s m e d i d a s , e x i 

ge, f r e q u e n t e m e n t e , a adocao de h i p o t e s e s s i m p l i f i c a -

d o r a s . Uma d e s t a s h i p o t e s e s c o r r e s p o n d e a chegadas de 

p a c o t e s p a r a as i n t e r f a c e s de a c o r d o com urn p r o c e s s o 

de POISSON. A h i p o t e s e de chegadas de" POISSON e s t a 

f u n d a m e n t a d a na o b s e r v a c a o de que, em m u i t o s c a s o s , a 

chegada de p a c o t e s p a r a as i n t e r f a c e s pode s e r r e p r e -

s e n t a d a p o r p r o c e s s o s p o n t u a i s a l e a t o r i o s e independen 

t e s . Como o p r o c e s s o de POISSON e o l i m i t e da s u p e r -

p o s i g a o de urn g r a n d e numero de p r o c e s s o s p o n t u a i s 

|KOBA 7 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I , o t r a f e g o t o t a l de chegada e aproximadamen 

t e POISSON se, o numero de i n t e r f a c e s e g r a n d e e a i n 

t e n s i d a d e do t r a f e g o de chegada de p a c o t e s em cada uma 

d e l a s e pequena. D e s t a f o r m a , c o n s i d e r a n d o - s e o nao 

d e t e r m i n i s m o do t r a b a l h o r e a l i z a d o p e l o s e r v i d o r , os 

modelos r e s u l t a n t e s sao s i s t e m a s M/G/l e as equagoes 

de POLLACZEC - KHINCHIN |KLEI 7 5 | poderr. s e r u t i l i z e -
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das p a r a f o r n e c e r as c a r a c t e r i s t i c a s de a t r a s o e v a -

zao. 0 p r o b l e m a e que, nem sempre, a c o n d i g a o de t r a 

f e g o i n t e n s o , composto p o r numerosas f o n t e s i n d e p e n -

d e n t e s e de pouca i n t e n s i d a d e , e v e r d a d e i r a . A s s i m e , 

i n f e 1 i z m e n t e , a a n a l i s e de modelos de p r o t o c o l o s de a 

c e s s o recaem no e s t u d o dos s i s t e m a s G/G/l. 

3.2 - Modelo A l t e r n a t i v o 

S u g e r i m o s um modelo a l t e r n a t i v o que se p r o p o e a c a p t u 

r a r o c o m p o r t a m e n t o de p a c o t e s na s u b - r e d e de c o m u n i -

c a g a o , o p e r a n d o sob o p r o t o c o l o de a c e s s o . 0 modelo 

r e p r e s e n t a m u l t i p l a s c l a s s e s de t r a f e g o c o n f o r m e os 

d i f e r e n t e s t i p o s de p a c o t e s c i r c u l a n d o na s u b - r e d e . A 

a t i v i d a d e " s e r v i g o " c o n s i s t e em um p a c o t e , na cabega 

da f i l a de uma i n t e r f a c e , e s p e r a r p e l o acesso ao meio 

e s u b s e q u e n t e m e n t e s e r t r a n s m i t i d o . D e s t a f o r m a , o 

tempo de s e r v i g o d e s t e p a c o t e e c o n s t i t u i d o do tempo 

de e s p e r a p a r a acesso ao meio e do tempo de t r a n s m i s -

sao do mesmo. 0 tempo de e s p e r a i n d e p e n d e do t i p o de 

p a c o t e e n v o l v i d o , e n q u a n t o o tempo de t r a n s m i s s a o de-

pende d i r e t a m e n t e do c o m p o r t a m e n t o d e s t e p a c o t e . As 

i n t e r f a c e s que tern algum p a c o t e p a r a t r a n s m i t i r sao 

chamadas i n t e r f a c e s a t i v a s . 

0 modelo p r o p o s t o e a p r e s e n t a d o na FIG. 3.2. N e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i 

g u r a , g r u p o s de i . , . . , i n i n t e r f a c e s r e p r e s e n t a m as 

n - e s i m a s c l a s s e s de t r a f e g o . D e n t r e e l a s , k i n t e r f a -

ces podem c o n c o r r e r ao m e i o . A s s i m , o c o n j u n t o ( i j , . 

i n , k ) r e p r e s e n t a o e s t a d o momentaneo da s u b - r e -

de. As c a r a c t e r i s t i c a s de s e r v i g o e s t a o i n c o r p o r a d a s 

no s e r v i d o r s u b - r e d e . Da s u b - r e d e , apos serem s e r v i -
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FIG. 3.2- MODELO ALTERN ATIVO PARA PROTOCOLOS 

DE ACESSO EM RL'S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dos, p a r t e m os p a c o t e s de dados e os p a c o t e s de r e c o -

nhec i m e n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• * 

0 c o m p o r t a m e n t o da v a r i a v e l k e s t a i n t i m a m e n t e r e l a -

c i o n a d o com o f u n c i o n a m e n t o do p r o t o c o l o de a c e s s o . E 

x i s t e m c asos de uma i n t e r f a c e t o r n a r - s e a t i v a mas nao 

pode p r o c e d e r a t r a n s m i s s a o de sua i n f o r m a c a o p o r r e s 

t r i g o e s do p r o p r i o p r o t o c o l o . I n t e r f a c e s que e s t a o n o 

i n t e r v a l o de r e t i r a d a no p r o t o c o l o CSMA-CD, i n t e r f a -

ces que t o r n a m - s e a t i v a s ao f i n a l de um c i c l o de t r a n s 

m i s s a o no p r o t o c o l o DSMA ou apos e n c e r r a r sua a b e r t u -

r a de t r a n s m i s s a o na f a s e OB do p r o t o c o l o CSMA-CD/OB, 

sao ex e m p l o s t i p i c o s . 

Para a s o l u g a o do modelo a p l i c a d o a e s t e s p r o t o c o l o s , 

c o n f o r m e s e r a v i s t o no c a p i t u l o s e g u i n t e , s e r a o c o n s i 
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d e r a d a s duas s i t u a g o e s c o n f o r m e o p a c o t e em q u e s t a o 

e n c o n t r o u ou nao " c o n d i g a o de f i l a " . Caso nao h a j a r e s 

t r i g a o p a r a a i n t e r f a c e em o b s e r v a c a o concorrer ao meio 

de c o m u n i c a g a o , e n t e n d a - s e p o r " c o n d i g a o de f i l a " o f a 

t o do p a c o t e em q u e s t a o , t e r e n c o n t r a d o um o u t r o a sua 

f r e n t e ao c h e g a r n e s t a i n t e r f a c e . Sao c o n s i d e r a d o s 

tambem " c o n d i g a o de f i l a " os casos onde a i n t e r f a c e em 

o b s e r v a g a o nao pode t r a n s m i t i r os seus p a c o t e s d e v i d o 

as c a r a c t e r i s t i c a s de f u n c i o n a m e n t o do p r o t o c o l o de a 

c e s s o . 

3.2.1 - Medidas de Desempenho 

C o n s i d e r e - s e uma d e t e r m i n a d a i n t e r f a c e p a r a o b s e r v a -

gao. A p e r f o r m a n c e da RL, o p e r a n d o sob d e t e r m i n a d o 

p r o t o c o l o de a c e s s o , s e r a a v a l i a d a a t r a v e s das suas 

medidas de desempenho. E s t a i n t e r f a c e s e r a chamada 

de " c e r t a " i n t e r f a c e . P a r a cada uma das n d i f e r e n t e s 

c l a s s e s de t r a f e g o ha g r u p o s de \\, i n c o n j u n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a 

de i n t e r f a c e s a t i v a s . C o n s i d e r e - s e , a g o r a , o i n s t a n -

t e de tempo em que a " c e r t a " i n t e r f a c e comega a s e r v i r 

um p a c o t e da j - e s i m a c l a s s e . D e f i n a - s e e n t a o as se-

g u i n t e s medidas de desempenho: 

T j ( i i , i n , k ) - A t r a s o medio p a r a que s e j a com-

p l e t a d o o s e r v i g o de um p a c o t e da 

j - e s i m a c l a s s e , quando i l , . . . , i n 

i n t e r f a c e s a t i v a s servem p a c o t e s 

de suas r e s p e c t i v a s c l a s s e s e, den 

t r e e s t a s i n t e r f a c e s , somente k 

d e l a s podem c o n c o r r e r ao m e i o . 
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A J ( 1 1 i n , k ) - A t r a s o medio i n c r e m e n t a l s o f r i d o 

p o r cada uma das i i , . . . , i n i n t e r 

f a c e s a t i v a s como r e s u l t a d o da 

" c e r t a " i n t e r f a c e s e r v i r um paco 

t e da j - e s i m a c l a s s e , v i s t o que 

somente k d e n t r e as i n t e r f a c e s a 

t i v a s podem c o n c o r r e r ao meio. 

C o n s i d e r a n d o - s e a sub-rede, o b s e r v a - s e que a me sma a-

p r e s e n t a t a x a s de s e r v i g o d e p e n d e n t e s do e s t a d o da RL 

(o e s t a d o da RL e dado p o r uma c o n d i g a o moment anea de 

c a r g a na s u b - r e d e , a q u a l e r e p r e s e n t a d a p e l o c o n j u n -

t o ( i i , . . . , i n . k ) ) . E s t a s t a x a s de s e r v i g o sao d e r i va 

das de T j ( , . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• t i n, k ) e a j u s t a d a s p o r A j ( i i , • • • » i n » 

k ) . A s s i m , o i n s t a n t e de p a r t i d a de um p a c o t e na c a -

beca da f i l a de uma i n t e r f a c e em o b s e r v a c a o e o b t i do 

de T j ( i ! , , i n - k ) . 0 e f e i t o de novas cheg adas e 

l e v a d o em cons: d e r a g a o no c a l c u l o de A j ( i ^ , . . . , i n . k ) 

de modo que, a ch e gada de um p a c o t e em uma i n t e r f a c e 

q u a l q u e r , i m p l i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-a 

em a j u s t e na t a x a de s e r v i g o da sub 

Como s e r a v i s t o no c a p i t u l o c i n c o , o p r e s e n t e modelo 

p r e s t a - s e , tambem p a r a e s t u d o s c o m p a r a t i v o s de p r o t o -

c o l o s de a c e s s o . 0 m e r i t o r e l a t i v e dos p r o t o c o l o s de 

a c e s s o , d e t a l h a d o s no c a p i t u l c a n t e r i o r , pode s e r des 

t a c a d o a p a r t i r das medidas de desempenho a q u i d e f i n i 

das. Para uma d e t e r m i n a d a c o n d i g a o de t r a f e g o na sub 

- r e d e , t e r a m e l h o r desempenho os p r o t o c o l o s que a p r e -

s e n t a r e m o menor a t r a s o medio de um p a c o t e em s e r v i -

go. Dado que d o i s p r o t o c o l o s a p r e s e n t e m v a l o r e s p r o -

xim o s p a r a o a t r a s o m e d i c , t e r a m e l h o r desempenho o 
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p r o t o c o l o que a p r e s e n t a r o menor a t r a s o i n c r e m e n t a l 

n e s t a s c o n d i g o e s . 

0 modelo p r o p o s t o p r e o c u p a - s e apenas com os p a c o t e s 

que e s t a o em s e r v i g o , ou s e j a , os p a c o t e s que e s t a o n a 

cabega da f i l a nas r e s p e c t i v a s i n t e r f a c e s aguardando 

p a r a serem e n v i a d o s aos seus d e s t i n o s . As medidas de 

desempenho r e f e r e m - s e sempre a e s t e s p a c o t e s . Assim, 

a s i i _ , i n i n t e r f a c e s a t i v a s c o r r e s p o n d e m a i j 

g r u p o s de p a c o t e s , p r o n t o s p a r a serem t r a n s m i t i d o s , das 

j c l a s s e s de t r a f e g o . D e n t r e a soma de t o d a s e s t a s i n 

t e r f a c e s a t i v a s apenas k d e l a s podem c o n c o r r e r ao meio. 

0 modelo p r o p o s t o p e r m i t e uma i n c o r p o r a g a o e f i c i e n t e 

em a p l i c a g o e s de modelagem h i e r a r q u i c a . E l e r e p r e s e n 

t a o modulo i n f e r i o r da h i e r a r q u i a de n i v e i s . Modela 

gem h i e r a r q u i c a f o r n e c e uma boa a p r o x i m a g a o |SEKI 72, 

COUR 77| quando os tempos de p r o c e s s a m e n t o na s u b - r e -

de sao m u i t o menores que os tempos d e c o r r e n t e s das i n 

t e r a g o e s com o n i v e l i m e d i a t a m e n t e s u p e r i o r . As medi 

das de desempenho do modelo, a q u i a p r e s e n t a d a s , sao 

p a r a m e t r o s de e n t r a d a p a r a s o l u g a o do n i v e l i m e d i a t a -

mente a c i m a do n i v e l b a s i c o . E s t e n i v e l ( n i v e l de en 

l a c e de d a d o s ) pode s e r r e s o l v i d o v i a s i m u l a g a o compu 

t a c i o n a l u t i l i z a n d o as medidas de desempenho, o b t i d a s 

a n a 1 i t i c a m e n t e , do modelo p r o p o s t o . Tem-se, e n t a o , u 

ma s o l u g a o h i d r i d a , com s o l u g o e s a n a l i t i c a s e v i a s i -

mulagao c o m p u t a c i o n a l p a r a os d i f e r e n t e s n i v e i s . 

Em uma s o l u g a o h i b r i d a , a 

n i v e l de e n l a c e de dados s 

dos p r o c e s s o s de chegada d 

s i m u l a g a o c o m p u t a c i o n a l do 

e e n c a r r e g a r i a da g e r a g a o 

e p a c o t e s as d i v e r s a s i n t e r 
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f a c e s e, c o n s e q u e n t e m e n t e , dos v a l o r e s i n s t a n t a n e o s 

p a r a as v a r i a v e i s i n , k. Na s i m u l a g a o compu 

t a c i o n a l cada uma das n c l a s s e s de t r a f e g o s e r i a i m -

p l a n t a d a p e l a i n c r e m e n t a g a o da v a r i a v e l c o r r e s p o n d e n -

t e d e v i d o a chegada de um p a c o t e d e s t a c l a s s e na cabe 

ga da f i l a da i n t e r f a c e e decrementagao com o t e r m i n o 

do s e r v i g o d e s t e p a c o t e . Os casos das i n t e r f a c e s que 

momentaneamente nao podem t r a n s m i t i r sao c o n t a b i l i z a -

dos a p a r t e , r e p r e s e n t a n d o , a s s i m , a v a r i a v e l k. 

0 modelo p r o p o s t o p r e o c u p a - s e apenas com os p a c o t e s 

da cabega da f i l a , e v i t a n d o - s e a s s i m o h i s t o r i c o do 

p r o c e s s o de chegada de p a c o t e s . Para dados com e s t a 

f i n a l i d a d e , como c a l c u l a r o a t r a s o medio t o t a l de um 

p a c o t e , n e c e s s i t a - s e m e n s u r a r o tempo que o p a c o t e l e -

va desde que chega a t e a l c a n g a r a cabega da f i l a na 

i n t e r f a c e . E s t e tempo e c o n s t i t u i d o dos v a r i o s tem-

pos de s e r v i g o dos o u t r o s p a c o t e s que e s t a o na f r e n t e 

d e s t a f i l a quando alcangam a p o s i g a o t e r m i n a l ( c a b e g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• m 

da f i l a ) . Para se t e r dados d e s t e t i p o n e c e s s i t a - s e 

c o n s i d e r a r na s i m u l a g a o c o m p u t a c i o n a l os v a r i o s tem-

pos de s e r v i g o dos p a c o t e s que e s t a o a f r e n t e do paco 

t e em q u e s t a o e a d i c i o n a - l o s ao tempo de s e r v i g o des-

t e p a c o t e quando e l e a t i n g i r a p o s i g a o t e r m i n a l . 
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CAPITDLO 4 

SOLHUCAO AMALITICA APffiOXIMADA PA1A 0 MODELO PffiOPOSTO 

4.1 - C o n d i g o e s p a r a S o l u g a o do Modelo 

Para o b t e n g a o de uma s o l u g a o a n a l i t i c a em f o r m a r e d u z i 

da c o n s i d e r e - s e , a p r i o r i , a e x i s t e n c i a de apenas duas 

( 0 2 ) c l a s s e s de t r a f e g o : c l a s s e 1 r e p r e s e n t a d a p o r pa-

c o t e s de dados e c l a s s e 2 r e p r e s e n t a d a p o r p a c o t e s de 

r e c o n h e c i m e n t o . As i n t e r f a c e s t r a n s m i s s o r a s de pa c o -

t e s de dados sao r e p r e s e n t a d a s p e l a v a r i a v e l i e as i n 

t e r f a c e s t r a n s m i s s o r a s de p a c o t e s de r e c o n h e c i m e n t o sao 

r e p r e s e n t a d a s p e l a v a r i a v e l j . D e s t a f o r m a , as medidas 

de desempenho s e r a o d i s t i n t a s p a r a p a c o t e s de dados e 

p a r a p a c o t e s de r e c o n h e c i m e n t o , ou s e j a T d ( i , j , k ) e 

T r ( i , j , k ) r e p r e s e n t a r a o os a t r a s o s medios de pacotes des-

t a s duas c l a s s e s , e n q u a n t o A d ( i , j , k ) e A r ( i , j , k ) r e p r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-a 

s e n t a r a o os a t r a s o s i n c r e m e n t a i s nas i n t e r f a c e s das mes 

mas c l a s s e s . 

C o n s i d e r e - s e que um p a c o t e de dados ou r e c o n h e c i m e n t o 

i n c l u i , alem da i n f o r m a g a o u t i l , o c a b e g a l h o c o r r e s p o n 

d e n t e as i n f o r m a g o e s de en d e r e g a m e n t o e c o n t r o l e do pa 

c o t e . C o n s i d e r e - s e a i n d a , que e s t e c a b e g a l h o a p r e s e n -

t a um c o m p r i m e n t o medio i g u a l p a r a t o d o s os protocolos. 

A mesma h i p o t e s e e f e i t a p a r a o tamanho do campo conten 

do a i n f o r m a g a o u t i l . D e s t a f o r m a , t e r e m o s a a n a l i s e 

de p a c o t e s de dados e r e c o n h e c i m e n t o com c o m p r i m e n t o s 

f i x o s . P r o c e d i m e n t o s e m e l h a n t e e u t i l i z a d o em | BUX 81 | 

que c o n s i d e r a n u l o o o v e r h e a d dos p a c o t e s , e q u i p a r a n d o 
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| PAMAMETHO DESCHICAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I T ATRASO DE PROPAGACAO FIM-A-FIM NO MEIO 

I DE TRANSMISSAO 

| N NUMERO DE INTERFACES NA SUB-REDE DE CO 

I MUNICACAO 

I C CAPACIDADE DO MEIO DE TRANSMISSAO 

I ( b i t / s ) 

I Xd TEMPO MEDIO DE TRNASMISSAO DE UM PACO-

| TE DE DADOS NO MEIO ( s e g . ) 

I Xr TEMPO MEDIO DE TRANSMISSAO DE UM PACO-

TE DE RECONHECIMENTO NO MEIO ( s e g . ) 

T a b e l a 4.1 - PARAMETROS COMUNS AOS PROTOCOLOS DE ACES 

SO A SEREM ANALISADOS. 

os p r o t o c o l o s do p o n t o de v i s t a do c o m p r i m e n t o do cam-

po de i n f o r m a g a o u t i l dos p a c o t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a 

Na s o l u g a o dos p r o t o c o l o s , adotamos p a r a m e t r o s comuns 

a t o d o s e l e s , bem como, p a r a m e t r o s e s p e c i f i c o s a cada 

um em p a r t i c u l a r . Os p a r a m e t r o s e s p e c i f i c o s s e r a o des 

c r i t o s na s o l u g a o do p r o t o c o l o c o r r e s p o n d e n t e e n q u a n t o 

os p a r a m e t r o s comuns e s t a o r e l a c i o n a d o s na t a b e l a 4 . 1 . 

Na s o l u g a o do modelo, q u a l q u e r p a c o t e chegando a uma 

i n t e r f a c e e a n a l i s a d o em d o i s c a s o s d i f e r e n t e s : os pa-

c o t e s que e n c o n t r a r a m e os p a c o t e s que nao e n c o n t r a r a m 

" c o n d i g a o de f i l a " . Por " c o n d i g a o de f i l a " e n t e n d a - s e 

que um p a c o t e e n c o n t r o u um o u t r o a sua f r e n t e ou, mes-

mo e n c o n t r a n d o a f i l a v a z i a , nao pode s e r t r a n s m i t i d o 
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no c i c l o a t u a l mas, apenas no c i c l o de t r a n s m i s s a o se-

g u i n t e . A " c o n d i g a o de f i l a " e o p i o r c a s o p a r a o a-

t r a s o medio uma vez que o p a c o t e ou t e r a de e s p e r a r se 

q u e n c i a l m e n t e que t o d a s as i n t e r f a c e s s e j a m s e r v i d a s 

p a r a p o d e r s e r t r a n s m i t i d o , ou t e r a de e s p e r a r que o 

c i c l o de t r a n s m i s s a o a t u a l acabe p a r a c o n c o r r e r com as 

o u t r a s i n t e r f a c e s a t i v a s . 

E n t r e q u a i s q u e r duas i n t e r f a c e s e assumido um a t r a s o 

de p r o p a g a g a o no meio i g u a l a T ( a t r a s o de pro p a g a g a o 

f i m - a - f i m ) . I s t o a s s e g u r a o p i o r caso de atraso no meio, 

que s e r i a e n t r e duas i n t e r f a c e s s i t u a d a s em p o s i g o e s 

e x t r e m e s no f l u x o de i n f o r m a g o e s . Alem d i s t o , supo-

nha-se que uma " c e r t a " i n t e r f a c e ao e n c o n t r a r , no i n i -

c i o do seu s e r v i g o , uma o u t r a i n t e r f a c e em p r o c e s s o de 

t r a n s m i s s a o , e s p e r a o e q u i v a l e n t e a t r a n s m i s s a o comple 

t a d e s t a u l t i m a . I s t o novamente a s s e g u r a o p i o r caso 

j a que a " c e r t a " i n t e r f a c e pode e n c o n t r a r a t r a n s m i s s a o 

d e s t a i n t e r f a c e em q u a l q u e r p o n t o , i n c l u s i v e no i n s t a n 

t e f i n a l . "* 

A t i t u l o de i l u s t r a g a o sao a p r e s e n t a d a s , n e s t e c a p i t u -

l o , as s o l u g o e s do modelo p a r a um dos p r o t o c o l o s des-

c r i t o s no c a p i t u l o d o i s . Sao e l e s , TDMA, CSMA/CD, QUA 

DROS VAZIOS, DSMA, CSMA-CD/OB e PASSAGEM DE FICHA. Es 

t e u l t i m o s e r a u t i l i z a d o na a p l i c a g a o do c a p i t u l o s e i s . 

4.2 - S o l u g a o p a r a o P r o t o c o l o TDMA 

Sendo o TDMA um p r o t o c o l o de a l o c a g a o f i x a , c o n s i d e r e -

-se a d u r a g a o media da f a t i a de tempo ( s l o t ) i g u a l ao 

tempo medio de t r a n s m i s s a o de um p a c o t e de dados que, 
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n e s t e c a s o , e o p a c o t e de m a i o r tamanho. 0 c o n t r o l e 

da s u b - r e d e e passado de uma i n t e r f a c e a o u t r a , sequen 

c i a l m e n t e , ao f i n a l do s l o t . A d m i t e - s e que a passagem 

do c o n t r o l e da s u b - r e d e e n t r e as i n t e r f a c e s e i n s t a n -

t a n e a . 

P e l a s c a r a c t e r i s t i 

t r a n s m i t i r um paco 

a p r o x i m a i n t e r f a c 

t a f o r m a , t o d a s as 

desde que recebam 

l i s a d o s , a g o r a , os 

m o d e l o , c o n f o r m e o 

de f i l a " . 

cas do p r o t o c o l o , 

t e passa o c o n t r o l 

e na s e q i i e n c i a de 

i n t e r f a c e s a t i v a s 

o c o n t r o l e da sub-

d o i s casos u t i l i z 

p a c o t e e n c o n t r o u 

uma i n t e r f a c e ao 

e da s u b - r e d e p a r a 

t r a n s m i s s a o . Des-

podem t r a n s m i t i r , 

r e d e . Serao ana-

ados na s o l u g a o do 

ou nao " c o n d i g a o 

Caso i - A " c e r t a " i n t e r f a c e s e r v e um p a c o t e que nac 

e n c o n t r o u " c o n d i g a o de f i l a " . 

No i n i c i o de s e r v i g o do p a c o t e na cabgga da f i l a , a 

" c e r t a " i n t e r f a c e e n c o n t r a o c o n t r o l e da s u b - r e d e com 

uma i n t e r f a c e q u a l q u e r . E n t a o , e l a e s p e r a r a o tempo 

p a r a t r a n s m i s s a o das i n t e r f a c e s que e s t a o a sua f r e n -

t e , i n c l u i n d o a i n t e r f a c e que e s t a com o c o n t r o l e do 

meio n a q u e l e i n s t a n t e . 0 c o n t r o l e do meio com d i f e r e n 

t e s i n t e r f a c e s , q u e r e l a s tenham ou nao a l g o a t r a n s m i 

t i r , i m p l i c a em d i f e r e n t e s a t r a s o s p a r a a " c e r t a " i n -

t e r f a c e t r a n s m i t i r seu p a c o t e , os q u a i s sao i n d e p e n d e n 

t e s e n t r e s i p a r a uma dada RL. Alem d i s t o , como os 

s l o t s sao de mesmo c o m p r i m e n t o medio, as chances de ca 

da i n t e r f a c e c o n t r o l a r o meio sao i d e n t i c a s , o que i m -

p l i c a em p r o b a b i l i d a d e s i g u a i s p a r a o c o r r e n c i a dos r e -
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f e r i d o s a t r a s o s . 

Com base no e x p o s t o acima, tem-se: 

1 N(Xd+T) 

T d ( i , j , k )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =— ( N (xd + T) - X) + Xd + T 

2 X = Xd + T 

( 4 . 1 ) 

ou 

T d ( i , j , k ) = (Xd + T ) ( N / 2 + 1) ( 4 . 2 - a ) 

da mesma f o r m a 

T r ( i , j , k ) = (Xd + T)N/2 + Xr+T (4.2-b) 

Para c a l c u l o do a t r a s o medio i n c r e m e n t a l , notamos que 

e i r r e l e v a n t e , p a r a as o u t r a s i n t e r f a c e s , o f a t o da 

" c e r t a " i n t e r f a c e t e r ou nao um p a c o t e p a r a t r a n s m i t i r . 

Assim: 

A d ( i , j , k ) = A r ( i , j , k ) = 0 (4.3) 

Caso i i - A " c e r t a " i n t e r f a c e s e r v e um p a c o t e que en-

c o n t r o u " c o n d i g a o de f i l a " . 

N e s t e c a s o , o p a c o t e t e r a de e s p e r a r que a " c e r t a " i n -

t e r f a c e s i r v a o p a c o t e a sua f r e n t e e passe o c o n t r o l e 

do meio de c o m u n i c a g a o p a r a a p r o x i m a i n t e r f a c e . As-

s i m , a " c e r t a " i n t e r f a c e t e r a de e s p e r a r que t o d a s as 

o u t r a s sejam s e r v i d a s p a r a o b t e r novamente o c o n t r o l e 

do meio. D e s t a f o r m a : 

T d ( i , j , k ) = N ( X d + T ) + Xd+T = ( N + l ) ( X d + T ) ( 4 . 4 - a ) 
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e 

T r ( i , j , k ) = N(Xd + T) + Xr + T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4 . 4 - b ) 

P a r a o c a l c u l o do a t r a s o medio i n c r e m e n t a l valem as mes 

mas c o n d i c o e s do i t e m a n t e r i o r . E n t a o : 

Ad( i , j , k ) = A r ( i , j , k ) = 0 ( 4 . 5 ) 

S o l u g a o p a r a o P r o t o c o l o CSMA/CD (*) 

Conforme v i s t o no c a p i t u l o t r e s , nem t o d a s as i n t e r f a -

ces a t i v a s c o n c o r r e m ao meio. As i n t e r f a c e s que e s t a o 

no i n t e r v a l o de r e t i r a d a nao podem t r a n s m i t i r , p o r impo 

s i c a o do p r o t o c o l o . A i n d a m a i s , nao e x i s t e a t r a s o a d i 

c i o n a l caso um p a c o t e em s e r v i g o t e n h a e n c o n t r a d o "con 

d i g a o de f i l a " . A s sim, apos t e r t r a n s m i t i d o um pacote, 

uma i n t e r f a c e nao e o b r i g a d a a e s p e r a r p o r a q u e l a s que 

nao t r a n s m i t i r a m , p a r a i n i c i a r uma nova t r a n s m i s s a o . 

D e s t a m a n e i r a , nao ha n e c e s s i d a d e da a n a l i s e dos d i f e -

r e n t e s c a s o s c o n f o r m e o p a c o t e e n c o n t r o u ou nao " c o n d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•m 

gao de f i l a " . 

No e n t a n t o , c o n f o r m e o numero de i n t e r f a c e s a t i v a s na 

s u b - r e d e , f o r n u l o ou nao, tem-se duas s i t u a g o e s a con 

s i d e r a r : 

i + j = 0 

N e s t e c a s o , o p a c o t e nao s o f r e nenhum a t r a s o , p o i s a 

Esta e uma a n a l i s e s i m p l i f i c a d a u t i l i z a n d o fungoes de r e t i r a d a 

i d e a i s que fornecem otimizagao da vazao na sub-rede. Analises se 

melhantes podem ser encontradas em |METC76| e |M0UR83b|. Uma a-

n a l i s e mais r e a l i s t a com fungoes de r e t i r a d a apresentando medias 

f i x a s e mostrada em |MOUR 82|. 
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" c e r t a " i n t e r f a c e n a o s o f r e c o n c o r r e n c i a , n a d i s p u t a 

do m e i o , p o r p a r t e de q u a l q u e r o u t r a i n t e r f a c e . E n t a o : 

T d ( i , j , k ) = ( X d + T ) / 2 ( 4 . 6 - a ) 

T r ( i , j , k ) = ( X r + T ) / 2 ( 4 . 6 - b ) 

Como n a o h a o u t r a i n t e r f a c e a t i v a na s u b - r e d e , o a t r a -

s o m e d i o i n c r e m e n t a l e n u l o . E n t a o : 

A d ( i , j , k ) = A r ( i , j , k ) = 0 ( 4 . 7 ) 

i + j > 0 

0 i n t e r v a l o p a r a o c o r r e n c i a de uma c o l i s a o , o i n t e r v a -

l o de c o n t e n g a o , e c o n s t i t u i d o do i n t e r v a l o p a r a d e t e c 

gao d e s t a c o l i s a o e do i n t e r v a l o p a r a d i s s i p a c a o da mes 

ma. P a r a o p i o r c a s o , o n d e as i n t e r f a c e s e s t a o s i t u a -

d a s em p o s i g o e s e x t r e m a s no m e i o de c o m u n i c a g a o , o i n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ ~ •* 

t e r v a l o de d e t e g a o da c o l i s a o v a r i a e n t r e uma e d u a s 

v e z e s o v a l o r do a t r a s o de p r o p a g a g a o . 0 v a l o r m i n i m o 

c o r r e s p o n d e a i n s t a n t e s c o i n c i d e n t e s p a r a o i n i c i o d a s 

t r a n s m i s s o e s d e s t a s i n t e r f a c e s e o v a l o r m a x i m o c o r r e s 

p o n d e a c o i n c i d e n c i a e n t r e o i n i c i o da t r a n s m i s s a o de 

uma i n t e r f a c e com o t e r m i n o da t r a n s m i s s a o da o u t r a i n 

t e r f a c e . N e s t e u l t i m o c a s o , o v a l o r m a x i m o d e s t e i n -

t e r v a l o e n e c e s s a r i o p a r a que a p r i m e i r a i n t e r f a c e que 

t r a n s m i t i u " e s c u t e " a t r a n s m i s s a o da o u t r a i n t e r f a c e . 

C o n s i d e r e - s e o p i o r dos casos p a r a o d e s e m p e n h o do p r o t o c o -

l o , o n d e o i n t e r v a l o de d e t e c g a o de uma c o l i s a o a s s u m e 

v a l o r 2T. C o n s i d e r e - s e a i n d a , q u e o i n t e r v a l o p a r a d i s 
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s i p a c a o de uma c o l i s a o p o s s u i v a l o r d e s p r e z i v e l . A s -

s i m , o i n t e r v a l o p a r a o c o r r e n c i a de uma c o l i s a o ( i n t e r 

v a l o de c o n t e n g a o ) , q u e e a soma d e s t e s d p i s i n t e r v a -

l o s , r e c e b e o v a l o r 2T. 

S u p o n h a que c a d a i n t e r f a c e , i n d e p e n d e n t e m e n t e d a s o u -

t r a s , t r a n s m i t e d u r a n t e urn i n t e r v a l o de c o n t e n g a o com 

p r o b a b i 1 i d a d e p. Dado que ha m i n t e r f a c e s a t i v a s na 

s u b - r e d e , a p r o b a b i 1 i d a d e de que a p e n a s uma i n t e r f ac e 

t r a n s m i t a num i n t e r v a l o de c o n t e n g a o , p a , e v i t a n d o a s -

s i m a c o l i s a o , e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ v m—1 . _. 
p a = ra.ptl - p ) ( 4 . 8 ) 

M a x i m i z a n d o - s e p a , m a x i m i z a - s e tambem a v a z a o da s u b -

- r e d e p o r q u e as c h a n c e s de c o l i s a o s a o d i m i n u i d a s . pa 

e m a x i m i z a d a com p = 1/m, l o g o : 

pa = ( 1 - l / m ) " 1 1 ( 4 . 9 ) 
max 

A c o n t e c e q u e a v a z a o m a x i m a i m p l i c a em a i t a i n t e n s i d a -

de de t r a f e g o , ou s e j a , e x i s t e urn n u m e r o m u i t o g r a n d e 

de i n t e r f a c e s a t i v a s na s u b - r e d e (m —>• M —> co ) . 

l i m pa = 1/e ( 4 . 1 0 ) 

m—> co 

o n d e e = 2 , 7 1 8 2 8 . . . 

S e j a p n a p r o b a b i 1 i d a d e de se t e r n i n t e r v a l o s de c o n -

t e n c a o num i n t e r v a l o de r e s o l u g a o de c o l i s a o e t c o i n 
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t e r v a l o de r e s o l u c a o de c o l i s a o , o u s e j a , o t e m p o d e s -

p e r d i g a d o p e l o p r o t o c o l o CSMA-CD p a r a g a r a n t i r o a c e s -

s o ao m e i o a a p e n a s uma i n t e r f a c e . E s t e t e m p o e m e d i -

do do i n i c i o da p r i m e i r a c o l i s a o de urn p a c o t e de d e t e r 

m i n a d a i n t e r f a c e a t e o a c e s s o d e s t e p a c o t e ao m e i o , sem 

o c o r r e n c i a de c o l i s a o . 

Do e x p o s t o , a c i m a , t e m - s e : 

Pn = p r o b |Tc = n ( 2 T ) | = pa ( 1 - p a ) " n > 1 ( 4 . 1 1 ) 

Dado que E|x| r e p r e s e n t a o v a l o r m e d i o de T, t e m - s e : 

E |Tc | = 

n = l 

I n s e r i n d o - s e a e q . ( 4 . 1 0 ) em ( 4 . 1 1 ) e a e q . ( 4 . 1 1 ) em 

( 4 . 1 2 ) , t e m - s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a 

E |Tc| = 2Te ( 4 . 1 3 ) 

O b s e r v a — s e q u e o t e m p o m e d i o t o t a l p a r a se t r a n s m i t i r 

o s p a c o t e s no c i c l o a t u a l e: 

T t = K( 1 Xd +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i -  X r + T ) + ( K - 1 ) . 2 T 1 ( 4 . 1 4 ) 

i + J i + j 

C o n s i d e r a n d o - s e que a " c e r t a " i n t e r f a c e a c r e s c e a e s t e 

t e m p o , o e q u i v a l e n t e a urn i n t e r v a l o de r e s o l u g a o de co 

l i s a o e, s u p o n d o - s e q u e a " c e r t a " i n t e r f a c e t e n h a c h a n 

c e s i d e n t i c a s de t r a n s m i s s a o (*) as d e m a i s i n t e r f a c e s , 

E s t a h i p o t e s e t c r n a - s e e x a t a quando os p r o c e s s o s de chegada de paco-

t e s p a r a as i n t e r f a c e s sao i d e n t i c o s , i n d e p e n d e n t e s e sem memoria. 
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t e m - s e q u e o t e m p o m e d i o de e s p e r a do p a c o t e , 0 ( i , j , k ) , 

e : 

Q ( i , j , k )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J L ( _ J : _ xd + _ J _ X r + T + ( lS_Z_ i)2TezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + — — — ) I 

"2 i + j i + j K K 

( 4 . 1 5 ) 

L o g o , como o a t r a s o m e d i o do p a c o t e e o t e m p o m e d i o de 

e s p e r a m a i s o t e m p o m e d i o de t r a n s m i s s a o , t e m - s e : 

T d ( i , j , k ) = Xd + T + A ( ^ — Xd + — J — X r + ( 1 + 2 e ) T ) 
2 i + J i + j 

( 4 . 1 6 - a ) 

e 

T r ( i , j , k ) = X r + T +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " ^ ( j - ^ Xd + - j i y X r + ( 1 + 2 e ) T ) 

( 4 . 1 6 - b ) 

P a r a o c a l c u l o do a t r a s o m e d i o i n c r e m e n t a l , n o t a - s e que 

a " c e r t a " i n t e r f a c e e r e s p o n s a v e l , j u n t a m e n t e com as 

o u t r a s i n t e r f a c e s a t i v a s , p o r t o d o s os i n t e r v a l o s de 

r e s o l u c a o de c o l i s a o s o f r i d o s p o r uma i n t e r f a c e q u a l -

q u e r a n t e s de t r a n s m i t i r urn p a c o t e . E s t e s i n t e r v a l o s 

s a o em n u m e r o de k e, a d m i t i n d o - s e n o v a m e n t e c h a n 

c e s i d e n t i c a s de t r a n s m i s s a o e n t r e t o d a s as i n t e r f a c e s , 

p o d e - s e a f i r m a r que a " c e r t a " i n t e r f a c e e r e s p o n s a v e l 

p o r urn d e l e s e q u e , e l a p o d e t r a n s m i t i r i g u a l m e n t e a n -

t e s ou d e p o i s de urna i n t e r f a c e q u a l q u e r . Como o t e m p o 

de t r a n s m i s s a o c o m p l e t o da " c e r t a " i n t e r f a c e so i n t e r -

f e r e em uma o u t r a i n t e r f a c e a t i v a se e l a t r a n s m i t i r an 

t e s d e s t a u l t i m a , t e m - s e : 

A d ( i , j , k ) = ( X d + T ) ( i + j - k / 2 ) / ( i + j ) + 2Te ( 4 . 1 7 - a ) 

e 
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A r ( i . j . k ) = ( X r + T ) ( i + j - k / 2 ) / ( i + j ) + 2Te ( 4 . 1 7 - b ) 

4.4 - S o l u g a o p a r a o P r o t o c o l o PASSAGEM DE FICHA 

Como d i s c u t i d o na s e g a o 3.2, e s t e p r o t o c o l o e do t i p o 

s e q u e n c i a l de modo q u e , t o d a s as i n t e r f a c e s a t i v a s c o n 

c o r r e m ao m e i o d e p e n d e n d o p a r a i s t o a p e n a s do r e c e b i -

m e n t o de uma p e r m i s s a o ( f i c h a ) p a r a t r a n s m i t i r e m s e u s 

p a c o t e s . P o r o u t r o l a d o , v a l e m os d o i s c a s o s de " c o n -

d i c a o de f i l a " da a n a l i s e do p r o t o c o l o TDMA . 

Caso i ) A " c e r t a " i n t e r f a c e s e r v e urn p a c o t e que nao en 

e n c o n t r o u " c o n d i c a o de f i l a " . 

Q u a n do a " c e r t a " i n t e r f a c e comega a s e r v i r o s e r v i r , o 

c o n t r o l e da f i c h a p o d e e s t a r em q u a l q u e r uma d a s i n t e r 

f a c e s a t i v a s na s u b - r e d e . Uma h i p o t e s e r a z o a v e l (*) e 

que o c o n t r o l e da f i c h a e s t e j a , com i g u a l p r o b a b i l i d a -

d e , em q u a l q u e r uma d e l a s . A l e m d i s t o , de p o s s e dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i 

c h a uma i n t e r f a c e u s a r a o m e i o p o r urn t e m p o s u f i c i e n t e 

p a r a a t r a n s m i s s a o do s e u p a c o t e . D e s t a f o r m a , o t e m -

po de e s p e r a da " c e r t a " i n t e r f a c e e s t a u n i f o r m e m e n t e 

d i s t r i b u i d o e n t r e 0 e | i X d + j X r + ( i , j ) T + N D t | , o n d e 

D t e o t e m p o de p a s s a g e m da f i c h a e n t r e d u a s i n t e r f a -

c e s v i z i n h a s . A s s i m : 

T d ( i , j , k ) = £iXd + j X r + ( i + j ) T + N D t j / 2 + Xd + T 

( 4 . 1 8 - a ) 

e 

(*) Vale a mesma h i p o t e s e p a r a os pro c e s s o s de chegada de p a c o t e s as i n 

t e r f a c e s , c o n t i d a s nas a n a l i s e s a n t e r i o r e s . 
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T r ( i , j , k ) = [ i X d + j X r + ( i + j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) T + N D t ] / 2 + X r + T 

( 4 . 1 8 - b ) 

P a r a o c a l c u l o do a t r a s o m e d i o i n c r e m e n t a l , n o t a - s e que 

a " c e r t a " i n t e r f a c e , p e l a s h i p o t e s e s f e i t a s , p o d e t r a n s 

m i t i r com a mesma p r o b a b i l i d a d e a n t e s ou d e p o i s de q u a l 

q u e r i n t e r f a c e a t i v a e q u e , o t e m p o de p a s s a g e m da f i -

c h a e n t r e as i n t e r f a c e s s e m p r e v a i e x i s t i r , q u e r e l a s 

t e n h a m ou n a o a l g o a t r a n s m i t i r . A s s i m : 

A d ( i , j , k ) = ( X d + T ) / 2 ( 4 . 1 9 - a ) 

e 

A r ( i , j , k ) = ( X r + T ) / 2 ( 4 . 1 9 - b ) 

C aso i i ) A " c e r t a " i n t e r f a c e s e r v e um p a c o t e que e n c o n 

t r o u " c o n d i c a o de f i l a " . 

Q u a n do a " c e r t a " i n t e r f a c e comega a s e t v i r o p a c o t e em 

q u e s t a o , a f i c h a a c a b o u de d e i x a - l a e a i n t e r f a c e t e r a 

de e s p e r a r que t o d a s as o u t r a s i n t e r f a c e s a t i v a s s e j a m 

s e r v i d a s . A l e m d i s t o , e l a t e r a de e s p e r a r que a f i c h a 

p a s s e tambem n a s i n t e r f a c e s que n a o e s t a o a t i v a s . A s -

s i m : 

T d ( i , j , k ) = [ i X d + j X r + ( i + j ) T + N D t ] + Xd + T 

( 4 . 2 0 - a ) 

e 

T r ( i , j , k ) = [ i X d + j X r + ( i + j ) T + N D t ] + X r + T 

( 4 . 2 0 - b ) 
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P a r a o c a l c u l o do a t r a s o m e d i o i n c r e m e n t a l , n o t a - s e que 

n e s t e c a s o a " c e r t a " i n t e r f a c e , como t e r a de e s p e r a r 

q u e t o d a s as o u t r a s i n t e r f a c e s a t i v a s s e j a m s e r v i d a s , 

n a o c a u s a r a a t r a s o em q u a l q u e r uma d e l a s . A s s i m : 

A d ( i , j , k ) = A r ( i , j , k ) = 0 ( 4 . 2 1 ) 

4.5 - S o l u c a o p a r a o P r o t o c o l o QUADROS VAZIOS 

Da mesma f o r m a que o p r o t o c o l o PASSAGEM DE FICHA, o 

p r o t o c o l o QUADROS VAZIOS e do t i p o s e q u e n c i a l de modo 

q u e , t o d a s as i n t e r f a c e s a t i v a s c o n c o r r e m ao m e i o de 

c o m u n i c a g a o d e p e n d e n d o , a p e n a s , do r e c e b i m e n t o de urn 

q u a d r o p a r a t r a n s m i t i r e m s e u s p a c o t e s . A d m i t a - s e q u e , 

p a r a e f e i t o de s i m p l i f i c a c a o da s o l u c a o , o p r o t o c o l o u 

sa a p e n a s 0 1 (urn) q u a d r o ( * ) , e que o t a m a n h o do mesmo 

e i g u a l ao m a i o r p a c o t e ( c o n s i d e r a - s e que o c a b e c a l h o 

do q u a d r o , com a i n f o r m a c a o de c o n t r o l e do mesmo, c o n -

f u n d e - s e com o c a b e c a l h o do p a c o t e ) . D e s t a f o r m a , o 

t e m p o de t r a n s m i s s a o do quadro Dq, e i g u a l * ao tempo de t r a n s 

m i s s a o do p a c o t e de d a d o s . 

T o d a v i a a f i l o s o f i a da s o l u c a o p a r a o p r o t o c o l o , u t i l i . 

z a n d o urn q u a d r o , p o d e s e r a p l i c a d a ao c a s o de m u l t i -

p l e s q u a d r o s . R e s s a l t a - s e q u e , n e s t e c a s o , a s o l u c a o 

n e c e s s i t a c o n s i d e r a r v a r i o s d e t a l h e s , que s a o d e s p r e z a 

d o s n e s t a a n a l i s e , t c r n a n d o - s e , d e s t a f o r m a , c o m p l i c a -

d a . E s t e d e t a l h a m e n t o f o g e a o s o b j e t i v o s d e s t e t r a b a -

l h o . Como em a n a l i s e s a n t e r i o r e s , de p r o t o c o l o s do t i 

po s e q u e n c i a l , s e r a o c o n s i d e r a d o s d o i s c a s o s , c o n f o r m e 

o p a c o t e e n c c n t r o u ou n a o " c o n d i c a o de f i l a " . 

(*) Esta e uma h i p o t e s e p l a u s i v e l em RLs c o b r i n d o pequenas d i s t a n c i a s . 
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C a s o i ) A " c e r t a " i n t e r f a c e s e r v e urn p a c o t e q u e n a o en 

c o n t r o u " c o n d i g a o de f i l a " . 

Urn q u a d r o v a z i o , ao p s s s a r p e r q u a l q u e r i n t e r f a c e a t i -

v a , e m a r c a d o p o r e s t a i n t e r f a c e , que i n s e r e um p a c o t e 

no mesmo. 0 q u a d r o , p r e e n c h i d o com o p a c o t e , e e n v i a -

do p a r a a i n t e r f a c e d e s t i n a t a r i a que r e t i r a o p a c o t e e 

e n v i a o q u a d r o p a r a a i n t e r f a c e r e m e t e n t e que o d e s m a r 

c a . C o n s i d e r e - s e que e d e s p r e z i v e l o t e m p o p a r a as i n 

t e r f a c e s m a r c a r e m ou d e s m a c a r e m o b i t i n d i c a d o r de s l o t 

v a z i o / c h e i o bem como a c o l o c a c a o / r e t i r a d a do p a c o t e no 

q u a d r o . O b s e r v e - s e que o q u a d r o tera de s e r t r a n s m i t i 

do d u a s v e z e s e p e r c o r r e r uma v o l t a c o m p l e t a na s u b - r e 

de e n t r e as i n t e r f a c e s r e m e t e n t e s e d e s t i n a t a r i a . 

A s s i m que f o r d e s m a r c a d o o q u a d r o c o n t i n u a o s e u p e r -

c u r s o a t e a p r o x i m a i n t e r f a c e a t i v a na s u a s e q u e n c i a 

de p r o p a g a g a o , o n d e e n o v a m e n t e m a r c a d o . C o n s i d e r e - s e 

q u e , no p i o r c a s o , o a t r a s o de p r o p a g a c a o p a r a a l c a n -

g a r a p r o x i m a i n t e r f a c e a t i v a e da o r d e m de T s e g . 

A d m i t a - s e , a g o r a , uma s u b - r e d e com N i n t e r f a c e s e que 

o q u a d r o e n c o n t r a - s e em uma i n t e r f a c e g e n e r i c a a uma 

d i s t a n c i a de P i n t e r f a c e s , a n t e s de a l c a n g a r a " c e r t a " 

i n t e r f a c e . D e n t r e e s t a s e i n t e r f a c e s , as i n t e r f a c e s 

q u e e s t i v e r e m a t i v a s r e c e b e r a o o q u a d r o e t r a n s m i t i r a o 

um p a c o t e p o r v e z . A s s i m : 

T d ( i , j , k ) = F iA_±_Ji ( 2 D q + 2 T ) + Xd + T ( 4 . 2 2 ) 

( n - 1 ) 

F a z e n d o - s e a m e d i a e n t r e os p o s s i v e i s v a l o r e s de P , e 

c o n s i d e r a n d o - s e que a i n f l u e n c i a de c a d a i n t e r f a c e e 
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i d e n t i c a a l e m do q u e , Dq e i g u a l a Xd, t e m - s e : 

T d ( i , j , k ) = ( i + j + 1) ( X d +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T) ( 4 . 2 3 - a ) 

da mesma f o r m a 

T r ( i , j , k ) = ( i + j ) ( X d + T) + X r + T ( 4 . 2 3 - b ) 

P a r a o c a l c u l o do a t r a s o m e d i o i n c r e m e n t a l n o t a - s e que 

a " c e r t a " i n t e r f a c e p o d e t r a n s m i t i r o q u a d r o i g u a l m e n -

t e a n t e s ou d e p o i s em r e l a g a o a uma i n t e r f a c e q u a l q u e r . (*) 

A s s i m : 

A d ( i , j , k ) = A r ( i , j , k ) = 1/2 ( 2 D q + T) = Xd + T/2 

( 4 . 2 4 ) 

C aso i i ) A " c e r t a " i n t e r f a c e s e r v e um p a c o t e que e n c o n 

t r o u " c o n d i g a o de f i l a " . 

N e s t e c a s o a " c e r t a " i n t e r f a c e t e r a de e s p e r a r que t o -

d a s as o u t r a n i n t e r f a c e s a t i v a s n a s u b - r e d e s e j a m s e r -

v i d a s p a r a so e n t a o t r a n s m i t i r s e u p a c o t e . E n t a o : 

T d ( i , j , k ) = ( i + j ) ( 2 D q + 2 T ) + Xd + T ( 4 . 2 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

o u 

T d ( i , j , k ) = [ 2 ( i + j ) + 1 ] ( X d + T) ( 4 . 2 6 - a ) 

V a l e a mesma h i p o t e s e das a n a l i s e s a n t e r i o r e s em que os processos 

de chegadas de pa c o t e s as i n t e r f a c e s sao i d e n t i c o s , independentes e 

sem memoria. 
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T r ( i , j , k ) = 2 ( i + j ) ( X d + T ) + X r + T ( 4 . 2 6 - b ) 

Da mesma f o r m a que os o u t r o s p r o t o c o l o s .. s e q u e n c i a i s , 

n c t a - s e q u e a " c e r t a " i n t e r f a c e n a o c a u s a a t r a s o n a s 

d e m a i s . A s s i m : 

A d ( i , j , k ) = A r ( i , j , k ) = 0 ( 4 . 2 7 ) 

4.6 - S o l u c a o p a r a o P r o t o c o l o DSMA 

A p r i n c i p i o p o d e - s e t e r d u a s s i t u a c o e s c o n f o r m e o nume 

r o de i n t e r f a c e s a t i v a s p e r t e n c e n t e s ao c i c l o a t u a l f o r 

n u l o o u n a o . 

i + j = 0 

Como n a o h a nenhum a o u t r a i n t e r f a c e p a r a c o n c o r r e r com 

e l a , a " c e r t a " i n t e r f a c e f a z um p e d i d o e, a p o s um t e m -

po h , t r a n s m i t e s e u p a c o t e . 0 p a r a m e t g o h e a s s o c i a d o 

com a f a s e de p e d i d o s de t r a n s m i s s a o p e l a s i n t e r f a c e s 

a t i v a s e s e u v a l o r e d a d o p o r |MARK 8 0 | : 

h = (N - 1 ) ( T / 2 + T p ) + T + Tp ( 4 . 2 8 ) 

o n d e 

n = n u m e r o de b i t s d e s t i n a d o ao e n d e r e c a m e n t o 

Tp= t e m p o de p r o c e s s a m e n t o do c i r c u i t o p a r a p e d i d o s 

A s s i m : 

T d ( i , j , k ) = h + Xd + T 

e 

( 4 . 2 9 - a ) 
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T r ( i , j , k ) = h + X r + T ( 4 . 2 9 - b ) 

P a r a o c a l c u l o do a t r a s o m e d i o i n c r e m e n t a l n o t a - s e q ue 

n a o h a i n t e r f a c e a s e r p e r t u b a d a . E n t a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i + j o 

C o n s i d e r e - s e que um c i c l o de t r a n s m i s s a o comega q u a n d o 

a l g u n s u s u a r i o s t o r n a m - s e a t i v o s i n i c i a n d o , a s s i m , a 

t e m p o r i z a g a o d o s c a n a i s e t r a n s m i t i n d o os b i t s de e n d e 

r e g a m e n t o a t r a v e s do c a n a l de p e d i d o s . 0 t e r m i n o do 

c i c l o a c o n t e c e ao f i n a l da t r a n s m i s s a o do p a c o t e , p e l a 

i n t e r f a c e a t i v a , com o m e n o r e n d e r e g o d e n t r e as i n t e r -

f a c e s p e r t e n c e n t e s a e s t e c i c l o . A l e m d i s t o , c a d a i n -

t e r f a c e t e r n d i r e i t o a t r a n s m i t i r a p e n a s um p a c o t e p o r 

c i c l o p a r a e v i t a r que i n t e r f a c e s com e n d e r e g o s a l t o s 

m o n o p o l i z e m a s u b - r e d e . 

P e l o e x p o s t o a c i m a , o b s e r v a - s e que nem t o d a s as i n t e r -

f a c e s a t i v a s podem c o n c o r r e r ao m e i o d u r a n t e o c i c l o 

a t u a l mas, a p e n a s k i n t e r f a c e s . Sao e s t a s as i n t e r f a -

c e s q u e f i z e r a m s e u s p e d i d o s de t r a n s m i s s a o a t e m p o 

mas, a i n d a n a o t r a n s m i t i r a m n e s t e c i c l o . O b s e r v a - s e 

tambem q u e , como n a s a n a l i s e s a n t e r i o r e s , e x i s t e m d o i s 

c a s o s a s e r e m c o n s i d e r a d o s , c o n f o r m e o p a c o t e em s e r v i 

go t e n h a e n c o n t r a d o ou n a o " c o n d i g a o de f i l a " . 

C aso i ) A " c e r t a " i n t e r f a c e comega a s e r v i r um p a c o t e 

q u e n a o e n c o n t r o u " c o n d i g a o de f i l a " . 

A d d , j , k ) = A r ( i , j , k ) = 0 ( 4 . 3 0 ) 
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No i n i c i o de urn c i c l o de t r a n s m i s s a o a i n t e r f a c e com o 

e n d e r e c o mais a l t o l e v a urn t e n h o h a n t e s de t r a n s m i t i r 

seu p a c o t e . A p r o x i m a i n t e r f a c e na h i e r a r q u i a de trans 

m i s s a o a d q u i r e o d i r e i t o de t r a n s m i t i r em urn i n s t a n t e 

2h apos o i n i c i o do c i c l o . Caso h s e j a menor que a du 

r a c a o do s l o t da t r a n s m i s s a o que e s t a se p r o c e s s a n d o , 

e s t a i n t e r f a c e p o d e r a t r a n s m i t i r l o g o apos o f i n a l do 

mesmo e, a s s i m p o r d i a n t e . Em caso c o n t r a r i o , a i n t e r 

f a c e nao e s t a r a a p t a a t r a n s m i t i r , t e n d o que e s p e r a r o 

f i n a l de h. Para que o p a c o t e possa p a r t i c i p a r do c i -

c l o de t r a n s m i s s a o a t u a l , o mesmo d e v e r a c h e g a r a " c e r 

t a " i n t e r f a c e no maximo a urn tempo h apos o i n i c i o da 

t r a n s m i s s a o da u l t i m a i n t e r f a c e d e s t e c i c l o . 

Dependendo do tamanho de h r e l a t i v a m e n t e aos s l o t s de 

t r a n s m i s s a o de p a c o t e s de dados (S.D.) e de r e c o n h e c i -

mento ( S . R . ) , podemos t e r d i v e r s o s s u b - c a s o s , dos quais, 

e s c o l h e r e m o s apenas urn d e l e s p a r a e x p o s i c a o (o o b j e t i -

vo a q u i e i l u s t r a r e nao d e r i v a r d e t a l h a d a m e n t e uma so 

l u c a o e x a u s t i v a ) : 

Xrc + T (S.R.) < h < Xdc + T (S.D.) (*) 

A " c e r t a " i n t e r f a c e t e r a de e s p e r a r o tempo de t r a n s -

A capacidade do meio de comunicacao para este p r o t o c o l o , e al t e r a d a 

pelo uso de parte do mesmo para a transmissao de pedidos. Conside-

rando-se rp e r q , respectivamente, as taxas medias de transmissao, 

atraves dos canais p r i n c i p a l e de pedidos, a capacidade nominal do 

meiode comunicacao devera ser m u l t i p l i c a d a pelo f a t o r Cp=rp/(rp + r p ) 

para que sej a encontrada a capacidade r e a l do mesmo. Por este m o t i -

vo, os tempos medios de transmissao para pacotes de dados e reconhe 

cimento serao c o r r i g i d o s para Xdc e Xrc respectivamente. 
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m i s s a o dps p a c o t e s de dados das i n t e r f a c e s que t r a n s m i 

tern a n t e s d e l a , bem como, o p e r i o d o de tempo h c o n s i -

d e r a n d o - s e as i n t e r f a c e s t r a n s m i s s o r a s de p a c o t e s de 

r e c o n h e c i m e n t o . A s s i m , c o n s i d e r a n d o - s e que e s t a s i n -

t e r f a c e s que t r a n s m i t e m i n i c i a l m e n t e sao em numero de 

1 , d e n t r e as k i n t e r f a c e s a t i v a s p o s s i v e i s , tem-se: 

T d ( i , j , k ) = h , - - 1 - - ( i - ^ £ ^ j ) + J_h + xdc + T 
k + 1 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI + J ) d + j ) 

( 4 . 3 1 ) 

f a z e n d o - s e a media p a r a os p o s s i v e i s v a l o r e s de 1 que 

v a r i a m de 0 a t e k e, a d m i t i n d o - s e que as i n t e r f a c e s a-

t i v a s do c i c l o a t u a l tenham chances i d e n t i c a s de t r a n s 

m i s s a o ( v a l e m as mesmas h i p o t e s e s das s o l u c o e s a n t e r i o 

r e s , onde os p r o c e s s o s de chegada de p a c o t e s p a r a as 

i n t e r f a c e s sao i d e n t i c o s , i n d e p e n d e n t e s e sem memoria), 

tem-se: 

T d ( i , j , k ) = h + [ i ( X d c + T) + j h ] , + Xdc + T 

( 4 . 3 2 - a ) 

da mesma f o r m a : 

T r ( i , j ,k) = h + - ~ [ i ( X d c + T) + j h ] + Xrc + T 

2 ( l + j ) 

( 4 . 3 2 - b ) 

P a r a o c a l c u l o do a t r a s o medio i n c r e m e n t a l , n o t a - s e que 

a " c e r t a " i n t e r f a c e causa urn a t r a s o i g u a l ao tempo me-

d i a de t r a n s m i s s a o se e l a t r a n s m i t e urn p a c o t e de r e c o -

n h e c i m e n t o . Em ambos os c a s o s , o a t r a s o se da apenas 

nas i n t e r f a c e a t i v a s p e r t e n c e n t e s ao c i c l o a t u a l . As-

s i m : 
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A d ( i , j , k ) = (Xdc + T ) ( i + j - k / 2 ) / ( i + j ) ( 4 . 3 3 - a ) 

A r ( i , j , k ) = h ( i + j - k / 2 ) / ( i + j ) ( 4 . 33-b ) 

Caso i i ) A " c e r t a " i n t e r f a c e s e r v e urn p a c o t e que encon 

t r o u " c o n d i g a o de f i l a " . 

Uma vez que o p a c o t e e n c o n t r o u " c o n d i g a o de f i l a , e l e 

t e r a de e s p e r a r o p r o x i m o c i c l o p a r a s e r t r a n s m i t i d o . 

Ao i n i c i o da t r a n s m i s s a o da u l t i m a i n t e r f a c e na h i e r a r 

q u i a do c i c l o a t u a l . 0 c a n a l de p e d i d o s f i c a s i l e n c i o 

so e, apos uma t e m p o r i z a g a o de h segundos, as i n t e r f a -

ces que e s t i v e r e m a t i v a s , submetem p e d i d o s p a r a o p r o -

ximo c i c l o . Caso h a j a p e l o menos uma i n t e r f a c e a t i v a 

n e s t e i n s t a n t e e, 2h s e j a menor ou i g u a l ao s l o t c o r -

r e s p o n d e n t e a t r a n s m i s s a o da u l t i m a i n t e r f a c e do c i c l o 

a t u a l , nao h a v e r a tempo o c i o s o e n t r e os d o i s c i c l o s . 

Em caso c o n t r a r i o , h a v e r a urn p e r i o d o c f c i o s o i g u a l a di\ 

f e r e n g a e n t r e 2h e o s l o t a n t e r i o r m e n t e c i t a d o . Como 

no caso a n t e r i o r e s c o l h e r e m o s urn dos s u b - c a s o s p o s s i -

v e i s p a r a c o n s i d e r a c a o ( n o t e que a c o n d i g a o a b a i x o 

e, em t e r m o s p r a t i c o s , i d e n t i c a a a n t e r i o r m e n t e a d o t a -

da no caso i ) : 

Xrc + T(S.R.) < (Xdc + T ) / 2 < h < X d c + T(S.D.) 

Ne s t e c a s o , alem do a t r a s o c o r r e s p o n d e n t e ao c i c l o a-

t u a l , a " c e r t a " i n t e r f a c e nao e s t a r a a p t a a t r a n s m i t i r 

apos a t r a n s m i s s a o da u l t i m a i n t e r f a c e d e s t e c i c l o , por 

que o p e r i o d o de tempo i g u a l a 2h a i n d a nao se esgotou. 
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Ass i m : 

T d ( i , j ,k ) = h + (k + 1) ( — - — (Xdc + T) + h) + 
1 + J i + j 

i - ( 2 h - Xdc - T) + I — (2h - Xrc - T ) + X d c + T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i + j i + j 

( 4 . 3 4 ) 

f a z e n d o - s e a media p a r a os 1 v a l o r e s das i n t e r f a c e s a-

t i v a s no p r o x i m o c i c l o e, a d m i t i n d o - s e , como nas a n a l i 

ses a n t e r i o r e s , as chances i d e n t i c a s de t r a n s m i s s a o pa 

r a as i n t e r f a c e s , tem-se: 

T d ( i , j , k ) = h + (A_+_i-±J!) ( _ J _ ( X d c + T) + — 4 — h ) + 
2 1 + j i + J 

— — . ( 2h - Xdc - T ) + —i— ( 2h - Xrc - T) + Xdc + T 

i + J i + j 

( 4 . 3 5 - a ) 

Da mesma f o r m a 

T r ( i , j , k ) = h + ( i ^ 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - ) ( ^ - - T • (Xdc + T)+ T J - T h ) + 

2 l + J l + J 

— 1 — ( 2h - Xrc - T) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — J — ( 2 h - Xrc - T) + Xrc + T 
i + J i + j 

( 4 . 3 5 - b ) 

P a r a c a l c u l o do a t r a s o medio i n c r e m e n t a l a " c e r t a " i n -

t e r f a c e so c a u s a r a a t r a s o nas i n t e r f a c e s do mesmo c i -

c l o . E n t a o : 

A d ( i , j , k ) = (Xdc + T ) ( i + j - k ) / 2 ( i + j ) ( 4 . 3 6 - a ) 
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A r ( i , j , k ) = h ( i + j - k ) / 2 ( i + j ) ( 4 . 3 6 - b ) 

S o l u c a o p a r a o P r o t o c o l o CSMA-CD/OB 

Pode-se, a p r i n c i p i o , v i s u a l i z a r duas s i t u a c o e s d i s t i n 

t a s , c o n f o r m e a v a r i a v e l k s e j a m a i o r ou i g u a l a z e r o . 

k = 0 

N e s t e caso nao ha o u t r a i n t e r f a c e com quern a " c e r t a " 

i n t e r f a c e possa d i s p u t a r o meio e, e n t a o : 

T d ( i , j , k ) = (Xd + T ) / 2 ( 4 . 3 7 - a ) 

T r ( i , j , k ) = ( X r + T ) / 2 ( 4 . 3 7 - b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•a 

0 c a l c u l o do a t r a s o medio i n c r e m e n t a l e e v i d e n t e , uma 

vez que nao ha uma o u t r a i n t e r f a c e que p o s s a s o f r e r com 

a t r a n s m i s s a o da " c e r t a " i n t e r f a c e . A s s i m : 

A d ( i , j , k ) = A r ( i , j , k ) = 0 ( 4 . 3 8 ) 

k > 0 

N e s t e caso h a v e r a os d o i s s u b - c a s o s c o n f o r m e o p a c o t e 

em q u e s t a o e n c o n t r e ou nao " c o n d i c a o de f i l a " . 

Caso i - A " c e r t a " i n t e r f a c e s e r v e urn p a c o t e que nao 
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e n c o n t r o u " c o n d i g a o de f i l a " . 

C o n s i d e r e - s e que, d u r a n t e a f a s e CSMA-CD do p r o t o c o l o 

sempre o c o r r e r a uma c o l i s a o , apos a q u a l o p r o t o c o l o 

r e v e r t e r s o modo de o p e r a c a o p a r a a f a s e OB. E s t a h i -

p o t e s e e t a n t o mais p r o x i m a da s i t u a c a o r e a l q u a n t o 

m a i o r f o r o numero de i n t e r f a c e s a t i v a s da s u b - r e d e 

p o i s , d e s t a f o r m a , a p r o b a b i 1 i d a d e de o c o r r e n c i a de l i -

ma c o l i s a o aumenta. Como t r a t a - s e de uma h i p o t e s e r e s 

t r i t i v a do p o n t o de v i s t a de desempenho do p r o t o c o l o 

c o n s i d e r e - s e n u l o s o tempo de d i s s i p a c a o de uma c o l i -

sao e o tempo de passagem, do proto c o l o , da fase CSMA-CD 

p a r a a f a s e OB. 

Como v i s t o na s o l u c a o do p r o t o c o l o CSMA-CD, no p i o r ca 

so o i n t e r v a l o de r e s o l u c a o da c o l i s a o d u r a 2T . Dado 

que k i n t e r f a c e s t r a n s m i t i r a o no c i c l o a t u a l , s o b r a r a o 

(N - k ) s l o t s , de dura g a o T seg, que nao sao usados 

p e l a s i n t e r f a c e s c o r r e s p o n d e n t e s p a r a a t r a n s m i s s a o de 

p a c o t e s na f a s e OB. Assim o tempo medio t o t a l p a r a se 

t r a n s m i t i r os p a c o t e s no c i c l o a t u a l e: 

T t = 2T + k ( — - - ( X d c + T) + -_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4_ ( X r + T) )+ T(N - 1 - k ) 
i + j ( i + j ) 

( 4 . 3 9 ) 

C o n s i d e r a n d o - s e a mesma h i p o t e s e das a n a l i s e s a n t e r i o -

r e s , de ch a n c e s i d e n t i c a s de t r a n s m i s s a o da " c e r t a " i n 

t e r f a c e as demais i n t e r f a c e s a t i v a s , tem-se: 

T d ( i , j ,k) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ( — L _ (Xd + T) + - - 1 — ( x r + T) ) + 
2 i + J 1 + J 

( N + 1 - k ) + X d + T 4 . 40-a) 



51 

e 

( — - - (Xd + T) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —J— ( X r + T)) + 
i + j i + j 

(N + 1 - k ) + Xr + T ( 4 . 4 0 - b ) 

P a r a o c a l c u l o do a t r a s o medio i n c r e m e n t a l , n o t a - s e 

que, p e l a h i p o t e s e de chances i d e n t i c a s de t r a n s m i s s a o 

das i n t e r f a c e s , a " c e r t a " i n t e r f a c e pode t r a n s m i t i r i -

g u a l m e n t e a n t e s ou d e p o i s de uma d e t e r m i n a d a i n t e r f a -

c e . Alem d i s t o , a " c e r t a " i n t e r f a c e p o d e r a , j u n t a m e n -

t e com o u t r a s ( i + j - 1) i n t e r f a c e s , c a u s a r uma c o l i -

sao n a q u e l a o u t r a , d u r a n t e a f a s e CSMA-CD. Assim: 

A d ( i , j , k ) = (Xd + T ) / 2 + (2T/2 . k ) K / ( i + j ) 

( 4 . 4 1 ) 

ou 

A d ( i , j , k ) = (Xd + T ) / 2 + T / ( i + j ) ( 4 . 4 2 - a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•» 

da mesma f o r m a : 

A r ( i , j , k ) = ( X r + T ) / 2 + T / ( i + j ) ( 4 . 4 2 - b ) 

Caso i i - A " c e r t a " i n t e r f a c e s e r v e urn p a c o t e que en 

c o n t r o u " c o n d i g a o de f i l a " . 

N e s t e caso a " c e r t a " i n t e r f a c e tern de e s p e r a r que t o -

das as o u t r a s i n t e r f a c e s do c i c l o a t u a l sejam s e r v i d a s 

p a r a so e n t a o t r a n s m i t i r em urn o u t r o c i c l o com as d e -

mais i n t e r f a c e s . 

T r ( i . j . k ) = ~ 

_T_ 

2 

A s s i m : 
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T d ( i , j , k ) = 2T + k ( — - - (Xd + T) + - J - _ ( X r + T ) ) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 + J i + J 

T(N - 1 - k ) + ~ + ( - - ^ - - ) ( x ~ j ( X d + T) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T - - T ( X r + T ) ) + -- ( N - l + K - i - j ) + Xd + T 

i + J 2 

p/k < i + j ( 4 . 4 3 ) 

ou 

T d ( i , j , k ) = ( - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ - i ) ( t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- — ( X d + T) + - - — ( X r + T)) + 
2 1 + J i + j 

-T- ( 3 + 3N - k - i - j ) + Xd + T 

2 

p/k < i + j ( 4 . 4 4 - a ) 

e da mesma f o r m a : 

T r ( i . j . k ) = ( - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- J— - i ) ( r - — (Xd + T ) + — 4 - , ( X r + T ) ) + 
2 1 + J i + J 

_ J _ ( 3 + 3N - k - i - j ) + Xr + T 

2 

p / k < i + j ( 4 . 4 4 - b 

P a r a k = i + j t o d a s as i n t e r f a c e s f o r a m s e r v i d a s e nao 

ha f o r m a c a o de c o l i s o e s na f a s e CSMA-CD, nem a t r a s o de 

v i d o as a b e r t u r a s de t r a n s m i s s a o na f a s e OB do c i c l o 

s e g u i n t e . Logo: 

T d ( i , j , k ) = 2 T + i ( X d + T ) + j ( X r + T ) + T ( N - l - i - j ) + 

X d + T ( 4 . 4 5 - a ) 
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T r ( i , j , k ) = 2T + i ( X d + T) + j ( X r + T) + ( N - l - . i - j ) + 

Xr + T ( 4 . 4 5 - b ) 

Para c a l c u l o do a t r a s o medio i n c r e m e n t a l , n o t a - s e que 

a " c e r t a " i n t e r f a c e nao causa a t r a s o nas i n t e r f a c e s do 

c i c l o a t u a l e sim n a q u e l a s i n t e r f a c e s que p a r t i c i p a r a o 

do p r o x i m o c i c l o . Assim: 

A d d , j ,k) = (i_ +J_-_lS) ( (Xd + T ) / 2 + T / ( i + j - k ) ) 
1 + j ( 4 . 4 6 - a ) 

p/k «= i + j 

e da mesma f o r m a : 

A r ( i , j , k ) = ( i _ + _ i j L K ) ( X r + T ) / 2 + T / ( i + j + k ) ) 

i + j 

( 4 . 4 6 - b ) 

p/k < i + j 

A d ( i , j , k ) = A r ( i , j , k ) = 0 p/k = i + j 

( 4 . 4 7 ) 
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CAPITOLO 5 

RESULTADOS MMEKICQS 

O b s e r v a g o e s P r e l i m i n a r e s 

Nos r e s u l t a d o s a serem a p r e s e n t a d o s a d o t a - s e v a l o r e s u 

s u a l m e n t e a c e i t o s na l i t e r a t u r a t e c n i c a p a r a os parame 

t r o s dos p r o t o c o l o s de acesso. E s t e s p a r a m e t r o s podem 

s e r comuns a t o d o s os p r o t o c o l o s e s t u d a d o s , bem como, 

podem s e r e s p e c i f i c o s a cada urn d e l e s . Na t a b e l a 5.1 

sao d e f i n i d o s os p a r a m e t r o s c o n s i d e r a d o s na s o l u c a o das 

medidas de desempenho e os seus r e s p e c t i v o s v a l o r e s . 

P e l a t a b e l a , s a o d e f i n i d a s p a r a e s t u d o , s u b - r e d e s com urn 

numero de i n t e r f a c e , i g u a l a 32. .0 a t r a s o de p r o p a g a -

gao no n e i o c o r r e s p o n d e a uma s u b - r e d e com o meio 

de t r a n s m i s s a o a p r e s e n t a n d o c o m p r i m e n t o de 1,0km. Os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•a 

p a c o t e s de dados tern c o m p r i m e n t o s de l k b i t e os paco-

t e s de r e c o n h e c i m e n t o possuem c o m p r i m e n t o s de 100 

b i t s . C o n s i d e r e - s e i n c l u i d o , no c o m p r i m e n t o do paco-

t e , o c a b e g a l h o com as i n f o r m a g o e s de end e r e g a m e n t o e 

c o n t r o l e . E s t e s c a b e g a l h o s sao c o n s i d e r a d o s i g u a i s pa 

r a t o d o s os p r o t o c o l o s . 

A f o r a os p a r a m e t r o s comuns a t o d o s os p r o t o c o l o s e s t u -

d ados, a T a b e l a 5.1 m o s t r a tambem os p a r a m e t r o s e s p e c i 

f i c o s a a l g u n s d e l e s . No p r o t o c o l o PASSAGEM DE FICHA 

o tempo de t r a n s m i s s a o da f i c h a so e c o n s i d e r a d o p a r a 

s u b - r e d e s em b a r r a , sendo d e s p r e z i v e l seu v a l o r p a r a 

s u b - r e d e s em a n e l . A f i c h a a p r e s e n t a - s e com urn c o m p r i 
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P A B A K E T R O V A L 

T - a t r a s o de propagagao no meio ( f i m - a -

f i m ) 

N - numero de i n t e r f a c e s na s u b - r e d e de 

co m u n i c a c a o 

C - c a p a c i d a d e do meio de t r a n s m i s s a o 

Xd - tempo medio de t r a n s m i s s a o de urn pa-

c o t e de dados ( i n c l u i n d o o c a b e c a l h o ) 

Xr - tempo medio de t r a n s m i s s a o de urn pa-

c o t e de r e c o n h e c i m e n t o ( i n c l u i n d o o 

c a b e g a l h o ) 

D+j - tempo medio de t r a n s n d s s a o da f i c h a 

na s u b - r e d e em b a r r a 

Dq - tempo medio de t r a n s m i s s a o do qu a d r o 

Xdc - tempo medio de t r a n s m i s s a o de urn pa-

c o t e de dados no DSMA ( i n c l u i n d o o 

c a b e c a l h o 

X r c - tempo medio de t r a n s m i s s a o de urn pa-

c o t e de r e c o n h e c i m e n t o no DSMA ( i n -

c l u i n d o o c a b e g a l h o 

h - a t r a s o d e v i d o ao mecanismo de s o l i c i 

t a g a o de p e d i d o s no DSMA 

a - a b e r t u r a de tempo p a r a t r a n s m i s s a o 

das i n t e r f a c e s no c i c l o OB do CSMA-

CD/OB 

5f! s 

32 

I M b i t / s / 

l O m b i t / s 

lms/O,1ms 

0,lms/0,01ms 

0,lms/O,01ms 

l m s / 0 , l m s 

1,lms/O,12ms 

0 , 12ms/ 0,016ms 

18 ms 

5ns 

T a b e l a 5.1 - VALORES UTILIZADOS PARA OS PARAMETROS DOS 

PROTOCOLOS ANAL 1SADOS. 
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mento i g u a l ao de urn p a c o t e de r e c o n h e c i m e n t o . 0 com-

p r i m e n t o do qu a d r o no p r o t o c o l o QUADROS VAZIOS p o s s u i 

v a l o r i g u a l ao do p a c o t e de dados, de modo que os tem-

pos de t r a n s m i s s a o de ambos sao i g u a i s . 

A c a p a c i d a d e r e a l do meio de t r a n s m i s s a o p a r a o p r o t o -

c o l o DSMA e c a l c u l a d a com base nas t a x a s de transmi-s 

sao dos d o i s c a n a i s u t i l i z a d o s : o c a n a l p r i n c i p a l e o 

c a n a l de p e d i d o s . Sendo r p e r q , r e s p e c t i v a m e n t e as 

t a x a s de t r a n s m i s s a o do c a n a l p r i n c i p a l e do c a n a l de 

p e d i d o s , tem-se que a c a p a c i d a d e e f e t i v a do meio de 

t r a n s m i s s a o e dada p o r : 

C e f e t = C . r p / ( r p + r q ) ( 5 . 1 ) 

D e s t a f o r m a , a c a p a c i d a d e e f e t i v a do meio de t r a n s m i s -

sao e diminuida implicando em alteracao dos tempos de transmissao 

dos p a c o t e s . Em r e l a g a o ao ende r e g a m e n t o d e s t e p r o t o -

c o l o , c o n s i d e r a - s e que a t r a n s m i s s a o de urn b i t a c o n t e -

ce quando o u l t i m o b i t e n v i a d o emerge do f i n a l do c i r 

c u i t o de p r o c e s s a m e n t o de e n d e r e g o s . I s t o r e d u z o a-

t r a s o , h, d e v i d o ao mecanismo de en d e r e g a m e n t o . Caso 

f o s s e c o n s i d e r a d o que o p r o x i m o b i t de en d e r e g a m e n t o 

so p o d e r i a s e r e n v i a d o apos o r e t o r n o do b i t a n t e r i o r , 

os v a l o r e s de h a u m e n t a r i a m , d e g r a d a n d o o desempenho 

do p r o t o c o l o . 

Para o p r o t o c o l o CSMA-CD/OB c o n s i d e r a - s e que a a b e r t u -

r a de tempo correspondente a o p o r t u n i d a d e de t r a n s m i s s a o 

de cada i n t e r f a c e no c i c l o OB e i g u a l ao a t r a s o medio 

de p r o p a g a g a o f i m - a - f i m no meio de co m u n i c a g a o . O u t r o s 

p a r a m e t r o s e s p e c i f i c o s a urn d e t e r m i n a d o t i p o de p r o t o -



57 

c o l o , que nap constam da T a b e l a 5 . 1 , f o r a m c o n s i d e r a -

dos d e s p r e z i v e i s d u r a n t e a a n a l i s e . 

C u r v a s p a r a as Medidas de Desempenho 

A p a r t i r dos v a l o r e s d e f i n i d o s no i t e m 5 . 1 , sao c o n s -

t r u i d a s as c u r v a s p a r a as medidas de desempenho de i n -

t e r e s s e . As c u r v a s de T d ( i , j , k ) e A d ( i , j , k ) , p a r a os 

p r o t o c o l o s a n a l i s a d o s no c a p i t u l o q u a t r o , sao m o s t r a -

das nas f i g s . 5.1, 5.2 e 5.3. As curvas para T r ( i , j , k ) ( con 

f o r m e v i s t o nas d i v e r s a s s o l u c o e s do c a p i t u l o q u a t r o , 

d i f e r e m das c u r v a s p a r a T d ( i , j , k ) apenas p e l o tempo de 

t r a n s m i s s a o do p a c o t e (dados ou r e c o n h e c i m e n t o ) , j a que 

o tempo de e s p e r a de urn p a c o t e em uma i n t e r f a c e q u a l -

q u e r i n d e p e n d e do t i p o de p a c o t e em q u e s t a o . As c u r -

vas p a r a A r ( i , j , k ) tambem sao s i m i l a r e s as c u r v a s p a r a 

A d ( i , j , k ) de f o r m a que s e r a o r e p r e s e n t a d a s apenas as 

c u r v a s das medidas de desempenho p a r a uma i n t e r f a c e 

t r a n s m i t i n d o urn p a c o t e de dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-a 

P a r a o b t e n c a o das r e f e r i d a s c u r v a s e n e c e s s a r i o f i x a r 

duas v a r i a v e i s p a r a e n c o n t r a r as c u r v a s das medidas de 

desempenho em f u n g a o da t e r c e i r a v a r i a v e l e s e r p o s s i -

v e l a r e p r e s e n t a c a o g r a f i c a das mesmas. I n i c i a l m e n t e e 

f i x a d a a q u a n t i d a d e de i n t e r f a c e s t r a n s m i t i n d o p a c o t e s 

de r e c o n h e c i m e n t o , bem como, a q u a n t i d a d e de p a c o t e s 

p e r t e n c e n t e s ao c i c l o a t u a l , p a r a os p r o t o c o l o s que de-

pendem da v a r i a v e l k. N e s t e c a s o , p a r a e f e i t o de u n i -

f i c a c a o da base de comparacao p a r a os d e v i d o s t i p o s de 

p r o t o c o l o s , a v a r i a v e l k e f i x a d a de f o r m a que t o d a s 

as i n t e r f a c e s a t i v a s , no momento que a " c e r t a " i n t e r f a 

ce s e r v e seu p a c o t e , p e r t e n c e m ao c i c l o de t r a n s m i s s a o 
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4 ' = OUADROS - COM F I L A 
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1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 
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F IG . 5 . 3 - AT R AS O M E D IO I N C R E M E N T AL VER SU S N2 DE I N T E R F AC E S T R AN S M I T I N D O DADOS 

( C = 10 M 3 I T S / S e J = 5 I N T E R F AC E S ) . 



a t u a l . A s s i m , o v a l o r de k e i g u a l a soma das i e j 

i n t e r f a c e s a t i v a s . E s t a c o n d i c a o , no e n t a n t o , e d e s f a 

v o r a v e l aos p r o t o c o l o s com c i c l o s de t r a n s m i s s a o e, em 

p a r t i c u l a r , p a r a a " c e r t a " i n t e r f a c e quando o seu paco 

t e nao e n c o n t r o u " c o n d i c a o de f i l a " . 

A f i g . 5.1 m o s t r a o a t r a s o medio p a r a urn p a c o t e na " c e r 

t a " i n t e r f a c e em f u n c a o do numero de i n t e r f a c e s a t i v a s 

t r a n s m i t i n d o p a c o t e s de dados v i s t o que,o meio de comu 

n i c a g a o p o s s u i c a p a c i d a d e de I M b i t / s . A f i g . 5.2 mos-

t r a a mesma medida de desempenho com as mesmas c o n d i -

coes da f i g . 5.2, e x c e t o que, a g o r a , o meio de c o m u n i -

c acao a p r e s e n t a uma c a p a c i d a d e de l O M b i t / s . D e s t a f o r 

ma, t e n t a - s e a p r o x i m a r os v a l o r e s dos tempos de t r a n s -

m i s s a o de p a c o t e s e do a t r a s o de p r o p a g a g a o no meio pa 

r a a n a l i s a r a i n f l u e n c i a d e s t a s i t u a g a o nas medidas 

de desempenho dos d i v e r s o s p r o t o c o l o s . A f i g . 5.3 mos 

t r a o a t r a s o medio i n c r e m e n t a l da " c e r t a " i n t e r f a c e 

tambem em f u n g a o do numero de i n t e r f a c e s a t i v a s t r a n s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•m 

m i t i n d o p a c o t e s de dados. E s t a f i g u r a e i m p o r t a n t e 

p o i s , n e l a sao e s t u d a d o s os casos onde d o i s p r o t o c o l o s 

a p r e s e n t a m v a l o r e s p r o x i m o s p a r a o a t r a s o medio. 

A n a l i s e C o m p a r a t i v a 

Para a comparagao dos n i v e i s de desempenho dos v a r i o s 

p r o t o c o l o s e s t u d a d o s , a d o t a - s e o c r i t e r i o de que, dada 

uma d e t e r m i n a d a c o n f i g u r a c a o de RL, o p r o t o c o l o de me-

l h o r p e r f o m a n c e e a q u e l e que a p r e s e n t a o menor a t r a s o 

medio p a r a o p a c o t e em s e r v i g o na " c e r t a " i n t e r f a c e . 

Caso d o i s p r o t o c o l o s a p r e s e n t e m v a l o r e s p r o x i m o s p a r a 

e s t a medida de desempenho, o c r i t e r i o de e s c o l h a o de 
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que, d e n t r e e s t e s d o i s p r o t o c o l o s , t e r a m e l h o r desempe 

nho a q u e l e com menor a t r a s o medio i n c r e m e n t a l na " c e r -

t a " i n t e r f a c e . 

P e l a s c u r v a s das medidas de desempenho n o t a - s e c l a r a -

mente que os p r o t o c o l o s TDMA e QUADROS VAZIOS a p r e s e n -

tam a p i o r p e r f o r m a n c e . 0 TDMA a p r e s e n t a urn a t r a s o me 

d i o c o n s t a n t e p a r a a " c e r t a " i n t e r f a c e e seu desempe 

nho e f r a c o p o i s as i n t e r f a c e s nao a t i v a s tern, a l o c a 

do p a r a e l a s , urn s l o t de tempo f i x o que nao e usado pa 

r a a t r a n s m i s s a o de p a c o t e s . E s t e f r a c o desempenho f i 

c a r a mais e v i d e n t e em s u b - r e d e s com numero de i n t e r f a 

ces m a i o r . A vantagem p a r a o uso d e s t e p r o t o c o l o e com 

g r a n d e numero de i n t e r f a c e s a t i v a s na s u b - r e d e , t r a n s -

m i t i n d o p a c o t e s de dados. Neste caso o a t r a s o medio 

a p r e s e n t a d o p e l o p r o t o c o l o e c o m p a t i v e l com o a t r a s o 

medio a p r e s e n t a d o s p e l o s o u t r o s p r o t o c o l o s , e n q u a n t o o 

seu a t r a s o medio i n c r e m e n t a l e bem menor que o a t r a s o 

medio i n c r e m e n t a l a p r e s e n t a d o p e l o s demais ( v i d e f i g -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•a 

5 . 3 ) . 

0 p r o t o c o l o QUADROS VAZIOS tambem nao a p r e s e n t a urn bom 

desempenho d e v i d o , b a s i c a m e n t e , a d o i s f a t o r e s . Em p r i 

m e i r o l u g a r , e x i s t e a n e c e s s i d a d e do q u a d r o s e r t r a n s -

m i t i d o t a n t o p e l a i n t e r f a c e que t r a n s m i t e como p e l a i n 

t e r f a c e que r e c e b e o p a c o t e . A i n t e r f a c e que r e c e b e o 

p a c o t e d e v o l v e o q u a d r o em e s t a d o v a z i o . Alem d i s t o , 

a ma u t i l i z a g a o do q u a d r o p o r p a c o t e s de menor tamanho 

que o c o m p r i m e n t o do mesmo, t o r n a o desempenho do p r o -

t o c o l o mais f r a c o . O b s e r v e - s e que e s t e p r o t o c o l o e a -

n a l i s a d o p a r a o caso de urn u n i c o q u a d r o . A l t e r a c o e s 

no desempenho causadas p e l a u t i l i z a c a o s i m u l t a n e a de 
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m u l t i p l o s q u a d r o s , nao sao a q u i a n a l i s a d a s . E s t a s a l -

t e r a g o e s sao p a r t i c u l a r m e n t e n o t a d a s quando o t r a f e g o 

na s u b - r e d e e homogeneo |MOUR 83bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ . Nota-se tambem que, 

ao se i g u a l a r o c a b e c a l h o do q u a d r o ao do p a c o t e , e q u i 

p a r a - s e as i n f o r m a c o e s de c o n t r o l e d e s t e p r o t o c o l o as 

i n f o r m a g o e s de c o n t r o l e dos demais, o que t r a t a - s e de 

uma s i m p 1 i f i c a g a o b a s t a n t e f a v o r a v e l . 

No p r o t o c o l o PASSAGEM DE FICHA em a n e l , ao c o n s i d e r a r -

-se D t , o tempo de passagem da f i c h a e n t r e duas i n t e r -

f a c e s v i z i n h a s , d e s p r e z i v e l s i m u l a - s e urn esquema de es 

c a l o n a m e n t o p e r f e i t o p a r a a c e s s o ao meio de c o m u n i c a -

gao. T r a t a - s e , p o i s , de uma r e f e r e n d a p a r a a n a l i s e 

do desempenho dos demais p r o t o c o l o s . Ja o p r o t o c o l o 

de PASSAGEM DE FICHA em b a r r a a p r e s e n t a c u r v a s p a r a o 

a t r a s o medio p a r a l e l a s as c u r v a s p a r a o a t r a s o medio 

do p r o t o c o l o em a n e l e e q u i d i s t a n t e s p o r urn v a l o r NDt. 

E s t e e o tempo d e s p e r d i g a d o p e l a t r a n s m i s s a o da f i c h a . 

No p r o t o c o l o CSMA-CD, a medida que c r e s c e o numero de 

i n t e r f a c e s a t i v a s , c r e s c e , tambem, o a t r a s o medio p a r a 

o p a c o t e na " c e r t a " i n t e r f a c e . I s t o deve-se ao tempo 

d e s p e r d i g a d o com as f r e q u e n t e s c o l i s o e s . 0 numero de 

c o l i s o e s tambem aumenta s e n s i v e l m e n t e com o aumentoda 

r a z a o e n t r e o a t r a s o de p r o p a g a g a o e os tempos de trans 

m i s s a o dos p a c o t e s , causada p e l o aumento da c a p a c i d a d e 

do m e i o . Neste caso c r e s c e m as p r o b a b i 1 i d a d e s de c o l i 

sao nos T p r i m e i r o s segundos das t r a n s m i s s o e s das i n -

t e r f a c e s . I s t o e o b s e r v a d o na f i g . 5.2 onde o desempe 

nho do p r o t o c o l o p i o r a em r e l a g a o aos demais caso se 

compare aos r e s u l t a d o s da f i g . 5 . 1 . Para e s t a d o s da 

s u b - r e d e onde os v a l o r e s de a t r a s o medio p a r a o CSMA-CD 
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sao p r o x i m o s aos de urn o u t r o p r o t o c o l o , e l e l e v a des-

va n t a g e m p o r p o s s u i r urn a t r a s o i n c r e m e n t a l r e l a t i v a m e n 

t e a l t o . A " c e r t a " i n t e r f a c e p r o v o c a a t r a s o nas de-

mais nao apenas com o tempo de t r a n s m i s s a o do p a c o t e 

mas tambem na f o r m a c a o de c o l i s o e s . O b s e r v e - s e que, na 

a n a l i s e d e s t e p r o t o c o l o , usou-se o c r i t e r i o de o t i m i z a 

cao da vazao na s u b - r e d e . Assim, os r e s u l t a d o s encon-

t r a d o s t o r n a m - s e mais p r o x i m o s de uma s i t u a c a o r e a l 

quando o numero de i n t e r f a c e s a t i v a s aumenta, aumentan 

d o - s e , d e s t a f o r m a , a vazao na s u b - r e d e de comunicacao. 

Com o aumento do numero de i n t e r f a c e s a t i v a s o desempe 

nho do p r o t o c o l o DSMA c a i em r e l a c a o a a l g u n s o u t r o s . 

E s t e e o caso de c o m p a r a - l o , p or e x e m p l o , ao p r o t o c o l o 

PASSAGEM DE FICHA em b a r r a nas f i g s . 5.1 e 5.2. Nes-

t a s f i g u r a s ve-se que, a p a r t i r de uma c e r t a q u a n t i d a -

de de i n t e r f a c e s a t i v a s o a t r a s o no p r o t o c o l o DSMA pas 

sa a s e r m a i o r do que no p r o t o c o l o PASSAGEM DE FICHA. 

I s t o deve-se ao f a t o do DSMA u t i l i z a r uma c a p a c i d a d e e 

f e t i v a , p a r a o c a n a l p r i n c i p a l , menor (fo que nos outros 

p r o t o c o l o s i m p l i c a n d o em aumento dos tempos de t r a n s -

m i s s a o de p a c o t e s . E s t e f a t o tambem causa urn l e v e au-

mento no a t r a s o i n c r e m e n t a l do p r o t o c o l o em r e l a c a o a 

o u t r o s p r o t o c o l o s como PASSAGEM DE FICHA e CSMA-CD/OB. 

A v a r i a c a o do p r o t o c o l o com o numero de i n t e r f a c e s na 

s u b - r e d e , N, se f a z s e n t i r em h, o a t r a s o r e l a c i o n a d o 

ao mecanismo de p e d i d o s de t r a n s m i s s a o . Quando 

C = 1 M b i t / s ( f i g . 5.1) os v a l o r e s de Xd e Xr sao bem 

maiores* que h, de s o r t e que, uma v a r i a c a o em N nao a -

f e t a o a t r a s o medio do p a c o t e na " c e r t a " i n t e r f a c e . 

Com C = 10 M b i t : / s h t o r n a - s e m a i o r que X r , porem a i n -

da menor que Xd. E n t a o , n e s t e c a s o , a medida que h o u -



65 

v e r mais i n t e r f a c e s t r a n s m i t i n d o p a c o t e s de r e c o n h e c i -

mento, o desempenho do p r o t o c o l o c a i r a ( f i g . 5 . 2 ) . 

0 p r o t o c o l o CSMA-CD/OB t e n d e a a p r e s e n t a r urn desempe-

nho m e l h o r que o p r o t o c o l o CSMA-CD, co n f o r m e se c o n s i -

d e r e o caso em que o p a c o t e nao e n c o n t r e " c o n d i c a o de 

f i l a " . N e s t e caso, a vantagem do CSMA-CD/OB t o r n a - s e 

cada vez m a i o r a medida que aumenta a q u a n t i d a d e de i n 

t e r f a c e s a t i v a s , p o i s , o tempo g a s t o n e s t e p r o t o c o l o , 

p a r a s o l u c i o n a r as frequenifees c o l i s o e s da fase CSMA-CD e e-

v i t a d o . A medida que aumenta o numero de i n t e r f a c e s a 

t i v a s o desempenho do p r o t o c o l o a p r o x i m a - s e da s i t u a -

cao de e s c a l o n a m e n t o p e r f e i t o ( p r o t o c o l o PASSAGEM DE 

FICHA em a n e l ) p o i s os tempos d e s p e r d i c a d o s com as a-

b e r t u r a s de t r a n s m i s s a o sao e v i t a d o s . I s t o f i c a mais 

e v i d e n t e quando os tempos de t r a n s m i s s a o sao m a i o r e s . 

C o m e n t a r i o s F i n a i s A c e r c a dos R e s u l t a d o s C o m p a r a t i v o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O u t r o s r e s u l t a d o s c o m p a r a t i v o s podem s e r a l c a n c a d o s , 

c o n f o r m e s e j a m v a r i a d o s os v a l o r e s dos p a r a m e n t r o s da 

s u b - r e d e e dos p r o t o c o l o s . A l g u n s dos r e s u l t a d o s , a-

q u i a p r e s e n t a d o s , sao s e m e l h a n t e s a r e s u l t a d o s e n c o n -

t r a d o s na l i t e r a t u r a t e c n i c a |BUX 8 1 | , |MOUR 84|, 

|STALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 84 | e |MARK 80|. I s t o r e f o r c a a p r o p o s i c a o 

de uso do modelo p a r a e s t u d o s c o m p a r a t i v o s de p r o t o c o -

l o s de a c e s s o . A g r a n d e vantagem, p a r a u t i l i z a c a o do 

modelo com e s t a f i n a l i d a d e , e a f a c i l i d a d e p a r a o b t e n -

cao das c u r v a s p a r a as medidas de desempenho. Conforme 

f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e , d i f e r e n t e s c o n d i g o e s de t r a f e 

go na s u b - r e d e , d i t a d a s p o r v a l o r e s e s p e c i f i c o s dos pa-

r a m e t r o s da mesma, sao f a c i l m e n t e c a r a c t e r i z a d a s p o r e 
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quagoes s i m p l e s o b t i d a s p a r a as medidas de desempenho. 

Nao se deve e s q u e c e r que f o r a m f e i t a s algumas a p r o x i m a 

goes, p a r a a l c a n g a r a r e f e r i d a s i m p l i c i d a d e das s o l u -

goes. Mas, os modelos a n t e r i o r e s tambem f i z e r a m a p r o -

x i m a g o e s , a]gumas das q u a i s b a s t a n t e f o r t e s como h i p o 

t e s e s de chegadas de POISSON. 0 modelo a q u i a p r e s e n -

t a d o , ao c o n t r a r i o dos a n t e r i o r e s , pode s e r i n c o r p o r a -

do f a c i l m e n t e em modelos de camadas s u p e r i o r e s de p r o 

t o c o l o s . E s t a i n c o r p o r a g a o e i l u s t r a d a no c a p i t u l o se 

g u i n t e . 
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CAPITOLO 6 

APLICA^OES E COMCLOSOES 

N e s t e c a p i t u l o s e r a i l u s t r a d a a m o d u l a r i d a d e do mo 

d e l o p r o p o s t o , a t r a v e s da sua a p l i c a c a o em urn e s t u d o da c a -

mada de e n l a c e de dados p e l o mecanismo de j a n e l a s d e s l i z a n -

t e s |REIS 79| . 0 modelo p r o p o s t o e o n i v e l mais b a i x o na 

h i e r a r q u i a m o d u l a r , e o n i v e l i m e d i a t a m e n t e acima do mesmo 

e o n i v e l de e n l a c e de dados. Para o caso de serem c o n s i d e 

r a d a s duas c l a s s e s de t r a f e g o , p a c o t e s de dados e p a c o t e s d e 

r e c o n h e c i m e n t o , e p a r a p r o t o c o l o s que independem da v a r i a -

v e l k, o modelo p r o p o s t o simp 1 i f i c a - s e b a s t a n t e , c o n f u n d i n -

do-se com o modelo a p r e s e n t a d o em |MOUR 82|. D e s t a r e f e r e n 

c i a s e r a o r e t i r a d o s os v a l o r e s de uma s o l u c a o h i b r i d a que 

u t i l i z a o modelo s i m p l i f i c a d o p a r a f o r n e c e r os p o n t o s de en 

t r a d a , a t r a v e s das suas medidas de desempenho, p a r a urn simu 

l a d o r do p r o t o c o l o de c o n t r o l e de f l u x o a t r a v e s do m e c a n i s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•a 

mo de j a n e l a s d e s l i z a n t e s no n i v e l de e n l a c e de dados. Os 

r e s u l t a d o s da s o l u g a o h i b r i d a sao comparados aos r e s u l t a d o s 

de uma s i m u l a g a o d e t a l h a d a que c o n s i d e r a os d e t a l h e s dos 

d o i s n i v e i s h i e r a r q u i c o s . E s t a u l t i m a s o l u g a o , e d i t a simu 

l a g a o " p u r a " e os seus r e s u l t a d o s sao tambem p r o v e n i e n t e s da 

mesma r e f e r e n c i a . 

6.1 - Modelo do N i v e l de E n l a c e de Dados 

0 n i v e 1 de e n l a c e de dados modela o c o m p o r t a m e n t o de 

pac o t e s a n i v e l l o g i c o , no e n l a c e de dados c r i a d o pa-

r a e s t a b e l e c e r a t r a n s f e r e n c i a de i n f o r m a g o e s e n t r e 

d o i s u s u a r i o s . 0 modelo a n t e r i o r m e n t e a p r e s e n t a d o , co 
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D E S T I N O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 0 P A C O T E DADOS 

— > P AC O T E RR 

W NS T O T A L DE P AC O T E S NO M O D E LO (D AD O S + RR) 

F I G . 6 . 1 - M O D E L O N I V E L 2 (CV S I M P L E S ) 

mo t r a t a - s e do n i v e l mais i n f e r i o r da h i e r a r q u i a de 

n i v e i s s e r a chamado n i v e l 1 , e n q u a n t o o n i v e l i m e d i a -

t a m e n t e acima ( e n l a c e de dados) s e r a chamado n i v e l 2. 

A e s t r u t u r a do modelo n i v e l 2 e m o s t r a d a na F i g . 6.1. 

N e s t a f i g u r a , e i l u s t r a d o urn e n l a c e s i m p l e s onde as 

c a r a c t e r i s t i c a s da s u b - r e d e sao i n c o r p o r a d a s p e l o s e r 

v i d o r n i v e l 1. A i n t e r f a c e f o n t e e n v i a urn p a c o t e de 

dados, a t r a v e s do e n l a c e , a t e a i n t e r f a c e d e s t i n o 

onde o mesmo e a b s o r v i d o . 0 a t r a s o medio na i n t e r f a -

ce f o n t e c o n s i d e r a t o d o s os d e t a l h e s da g e r a c a o do pa 

c o t e de dados, t a i s como os tempos de i n t e r c h e g a d a na 

i n t e r f a c e em q u e s t a o e o tempo na f i l a a t e que o paco 

t e e s t e j a em c o n d i c o e s de s e r s e r v i d o p e l a s u b - r e d e 
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( p o s i c a o na cabeca da f i l a . A i n t e r f a c e d e s t i n o ao 

r e c e b e r um p a c o t e de dados g e r a o p a c o t e de r e c o n r e c i 

mento c o r r e s p o n d e n t e e e n v i a - o a t e a i n t e r f a c e f o n t e . 

0 a t r a s o medio na i n t e r f a c e d e s t i n o c o n s i d e r a t o d o s o s 

d e t a l h e s da a b s o r g a o do p a c o t e s de dados, bem como da 

g e r a c a o do p a c o t e de r e c o n h e c i m e n t o . 

A j a n e l a do mecanismo de c o n t r o l e de f l u x o W, c a r a c t e 

r i z a o numero maximo de p a c o t e s de dados que a i n t e r -

f a c e f o n t e pode e n v i a r s e r r e c e b e r um p a c o t e de r e c o -

n h e c i m e n t o , e n v i a d o p e l a i n t e r f a c e d e s t i n o . Caso a 

j a n e l a s e j a f e c h a d a , ou s e j a , e a t i n g i d o o l i m i t e ma-

ximo de p a c o t e s de dados e n v i a d o s sem r e c e b i m e n t o dos 

r e s p e c t i v o s p a c o t e s de r e c o n h e c i m e n t o , a g e r a c a o de 

novos p a c o t e s de dados e suspensa na i n t e r f a c e f o n t e . 

A s s i m , W s e r a sempre a q u a n t i d a d e de p a c o t e s (dados e 

r e c o n h e c i m e n t o ) em c i r c u l a c a o no modelo, dado que con 

s i d e r a - s e o r e g i m e p e r m a n e n t e de f u n c i o n a m e n t o . Des-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E S T I N O ( l ) 

F O N T E ( K ) D E S T I N O (K) 

F I G 6 . 2 - MODELO N l'vE L 2 ( M U L T I PLOS CVs) 
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t a f o r m a o b s e r v a - s e que o p r o c e s s o de chegada de paco 

t e s nas i n t e r f a c e s f o n t e nao podem s e r modelado p o r 

urn p r o c e s s o de P0ISS0N uma vez que e l e r e p r e s e n t a , c l a 

r a m e n t e , urn p r o c e s s o d e s c o n t i n u o no tempo o que c o n -

t r a r i a a d e f i n i c a o do p r o c e s s o de P0ISS0N. 

Caso se u t i l i z e uma a p l i c a c a o com Y CVs, h a v e r a y g r u 

pos de w p a c o t e s cada. A F i g . 6.2 a p r e s e n t a o modelo 

de m u l t i p l o s CVs. Por e s t a f i g u r a n o t a - s e que as i n -

t e r a c o e s e n t r e os y g r u p o s o c o r r e r a o no s e r v i d o r que 

r e p r e s e n t a a s u b - r e d e . 

6.2 - S o l u c a o p a r a o N i v e l de E n l a c e de Dados 

0 n i v e l de e n l a c e de dados s e r a s o l u c i o n a d o a t r a v e s 

de uma s i m u l a c a o c o m p u t a c i o n a l , u t i l i z a n d o os r e s u l t a 

dos a n a l i t i c o s do n i v e l b a s i c o . A medida de desempe-

nho do n i v e l 2 e a vazao media do CV em p a c o t e s / s e g , 

V ( y , w ) , dado que ha y g r u p o s de CVs e que o tamanho 

da j a n e l a e w. 0 s i m u l a d o r que modula o n i v e l l o g i c o 

f o i e s c r i t o em l i n g u a g e m C e e x e c u t a d o em urn PDP-11 

com UNIX. E l e usa as e x p r e s s o e s das medidas de desem-

penho do p r o t o c o l o PASSAGEM DE FICHA, m o s t r a d a s na se 

cao 4.4, p a r a i n c o r p o r a r as c a r a c t e r i s t i c a s do s e r v i -

dor s u b - r e d e . Na F i g . 6.3 e m o s t r a d o o d i a g r a m a do 

s i m u l a d o r . 0 s i m u l a d o r n i v e l 2 f o i e x e c u t a d o a t e que 

os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a s s e m urn n i v e l de c o n f i a n g a de 

90% corr i n t e r v a l o s de c o n f i a n g a de ± 1 % . 

I n i c i a l m e n t e dado urn p a r ( y , w) sao c r i a d a s y c a d e i a s 

f e c h a d a s r e p r e s e n t a n d o os CVs. D e p o i s sao d i s t r i b u i -

dos a 1 e a t o r i a m e n t e w p a c o t e s em cada uma d e l a s . Ten-



7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N I'C 10 J 

SAO C R IAD AS Y CADE I AS 

COM W P AC O TE S CADA 

ENTRA-SE 
EM F I L A 

SAO D I S T R I BU I D O S PACOTES 

ENTRE S E R V I D O R E S 

T E N T A - S E M O V E R 

P AC O T E S 

AV AN C A- S E 

0 T E M P O 

C O LE TAM -S E 

E S T A T I S T I C A S 

I N I C I A L I Z E TEMPO 

DE P AR T I DA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rN 

A J U S T A - S E P AR T 1 D AS 

( A d ( i , j E A r ( i , j ) ) 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 

I N I C I A L I Z E P AR T 1 DAS 
( T d ( i , j E T r ( i , j ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

I N C R E M E N T E i ( o u j ) 

F I M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

ENTRA-SE 
EM F I L A 

I N I C I A L I Z E TEMPO 

DE P AR T I DA 

F I G . 6 . 3 - D I A G R A M A DO S I M U L A D O R N lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' v E L 2 



72 

t a - s e d e s t a f o r m a a b r e v i a r o p e r i o d o t r a n s i t o r i o de-

c o r r e n t e da acomodagao dos p a c o t e s nas d i v e r s a s p o s i -

g oes. A p a r t i r dos a t r a s o s medios nas i n t e r f a c e s f o n 

t e e d e s t i n o t e n t a - s e mover os p a c o t e s das p o s i g o e s o 

r i g i n a i s . V e r i f i c a - s e e n t a o , a p a r t i r dos avangos no 

tempo e da c a r a c t e r i s t i c a de l i m i t a g a o do tamanho da 

j a n e l a . s e e x i s t e m p a r t i d a s das d i v e r s a s i n t e r f a c e s . 

Caso nao s e j a o f i n a l da c i r c u l a g a o do p a c o t e , o simu 

l a d o r p r o c u r a r a d e t e c t a r quern e o p r o x i m o s e r v i d o r ob 

s e r v a n d o se o mesmo e s t a ocupado ou nao. Sendo o p r o 

ximo s e r v i d o r a s u b - r e d e , o s i m u l a d o r o b s e r v a r a as p a r 

t i d a s do mesmo a p a r t i r das medidas de desempenho do 

modelo p r o p o s t o . P a r a as i n t e r f a c e s f o n t e e d e s t i n o 

os tempos medios de p a r t i d a das mesmas d i t a r a o a p a r -

t i d a dos p a c o t e s . Dado que t e r m i n o u a c i r c u l a g a o dos 

p a c o t e s obtem-se o v a l o r da vazao do e n l a c e de dados 

p e l a contagem da q u a n t i d a d e de p a c o t e s que c i r c u l a r a m 

d u r a n t e o p e r i o d o de o b s e r v a g a o . Para o mesmo par (y, 

w) o s i m u l a d o r e e x e c u t a d o e os r e s u l t a d o s sao c o l o c a 

dos em uma d i s t r i b u i g a o e s t a t i s t i c a cbamada STUDENT T . 

A execugao r e p e t e - s e a t e que, p e l a d i s t r i b u i g a o , s e j a 

g a r a n t i d o que e x i s t e m 90% de chances dos r e s u l t a d o s 

se encontrarem no i n t e r v a l o de c o n f i a n g a de ± 1 % . 

Para e f e i t o de comparagao dos r e s u l t a d o s o b t i d o s com 

a s o l u g a o h i b r i d a , s e r a a d o t a d a , como r e f e r e n d a , urn 

modelo d e t a l h a d o a s e r s o l u c i o n a d o t o t a l m e n t e p o r s i -

mu 1 a g a o c o m p u t a c i o n a l , i n c l u s i v e o n i v e l b a s i c o . A si_ 

mulagao d e t a l h a d a tambem f o i e s c r i t a em l i n g u a g e m C e 

e x e c u t a d a em urn PDP 11 com UNIX. E l a f o i e x e c u t a d a a-

t e que os r e s u l t a d o s a t i n g i s s e m urn n i v e l de c o n f i a n g a 

tambem de 90% mas, p o r m o t i v o s de economia de tempo 

http://janela.se
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de CPU, os i n t e r v a l o s de c o n f i a n g a sao em t o r n o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 5%. 

A s i m u l a g a o d e t a l h a d a a p r e s e n t a b a s i c a m e n t e os mesmos 

p a s s o s da s i m u l a g a o h i b r i d a . A grande d i f e r e n g a con-

s i s t e na c a r a c t e r i z a g a p dos d e t a l h e s do s e r v i d o r sub-

- r e d e nao mais por e x p r e s s o e s a n a l i t i c a s das medidas 

de desempenho do n i v e l b a s i c o . Os p r o c e s s o s de chega 

da de p a c o t e s p a r a as i n t e r f a c e s sao c o n s i d e r a d o s ex-

p o n e n c i a i s com v a l o r e s medios dados p e l o s r e s p e c t i v o s 

v a l o r e s dos a t r a s o s nas i n t e r f a c e s f o n t e e d e s t i n o . A 

lem do m a i s , p o r q u e s t o e s de economia do tempo de CPU, 

o i n t e r v a l o de c o n f i a n g a do s i m u l a d o r e i 5%, p e r m i -

t i n d o que os r e s u l t a d o s sejam o b t i d o s com urn menor nu 

mero de exe c u g o e s . 

6.3 - R e s u l t a d o s N u m e r i c o s 

Na F i g . 6.4 sao a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a d o s da s o l u g a o 

h i b r i d a comparados com os da s i m u l a g a o d e t a l h a d a . Na 

s o l u g a o h i b r i d a sao u t i l i z a d a s a a n a l i s e p a r a o p r o t o 

c o l o de ace s s o PASSAGEM DE FICHA, d e s e n v o l v i d a no c a -

p i t u l o 4, modelando o n i v e l 2 e a s i m u l a g a o p a r a o p r o 

t o c o l o de e n l a c e de dados CONTROLE DE FLUXO PELO MECA 

NISMO DE JANELAS DESLIZANTES. E a p r e s e n t a d a a vazao 

do n i v e l de e n l a c e de dados, V ( y , w ) i em f u n g a o do nume 

r o de CVs, Y, e do tamanho da j a n e l a W, empregada no 

p r o t o c o l o . N e s t a f i g u r a , as l i n h a s t r a c e j a d a s r e p r e -

sentam os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a s o l u c a o h i b r i d a , en 

q u a n t o as l i n h a s c h e i a s r e p r e s e n t a m os r e s u l t a d o s do 

s i m u l a d o r d e t a l h a d o . N o t a - s e que a vazao de urn CV au 

menta com o aumento de W a t e a q u a n t i d a d e de 60 CVs. 
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Alem d e s t e p o n t o , o s e r v i d o r n i v e l 1 e s t a s a t u r a d o e 

o aumento do tamanho da j a n e l a nao causa m e l h o r i a s na 

v a z a o . 

Na t a b e l a 6.1 sao a p r e s e n t a d o s e r r o s na o b t e n g a o das 

c u r v a s da F i g . 6.3. Observe-se que os e r r o s sao c o -

b e r t o s p e l o i n t e r v a l o de c o n f i a n g a do s i m u l a d o r e que, 

os m a i o r e s v a l o r e s sao o b s e r v a d o s quando as i n t e r a g o e s 

e n t r e os d o i s n i v e i s do modelo t o r n a m - s e mais i n t e n -

s a s , i s t o e , e x i s t e urn g r a n d e t r a f e g o na s u b - r e d e ( v a -

l o r e s a l t o s p a r a y e w ) . Os c u s t o s da s o l u g a o h i b r i -

da sao a p r e s e n t a d o s na t a b e l a 6.2. E s t e s c u s t o s sao 

medidos em p e r c e n t u a i s dos tempos de CPU r e q u i s i t a d o s 

p a r a execugao da s o l u g a o d e t a l h a d a . A s o l u g a o h i b r i -

da a p r e s e n t a , em media, 28,6% dos c u s t o s da s i m u l a g a o 

d e t a l h a d a . 

Os e r r o s e os c u s t o s , i n d i c a d o s nas t a b e l a s 6.1 e 6.2, 

mostram v a n t a g e n s e d e s v a n t a g e n s de cada s o l u g a o . A 

s i m u l a g a o d e t a l h a d a e mais f l e x i v e l na i n c l u s a o de de 

t a l h e s dos d o i s n i v e i s c o n s i d e r a d o s mas, em compensa-

gao, r e q u e r q u a t r o vezes mais tempo de CPU que a s o l u 

gao h i b r i d a . A s o l u g a o h i b r i d a , u t i l i z a n d o o modelo 

p r o p o s t o , a p l i c a d o ao p r o t o c o l o de acesso PASSAGEM DE 

FICHA no n i v e l 1 , a p r e s e n t a r e s u l t a d o s p a r a V(y,w) com 

margens de e r r o a c e i t a v e i s , o que j u s t i f i c a a i n c l u s a o 

do r e f e r i d o modelo em p r o p o s t a s de modelagem h i e r a r q u i 

c a . 

6.4 - C o n c l u s o e s e S u g e s t o e s p a r a P e s q u i s a s F u t u r a s 

N e s t a t e s e e s u g e r i d o , i n i c i a l m e n t e , urn modelo p a r a 
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1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W = 1 | w = 2 1 w = 4 | 

MAX 1,14 3 , 23 2,96 ••• 

MIN i 0,0 0,0 0,0 | D t = 0 

MED 0, 205 0,884 0 , 853 

MAX 3,13 4, 55 6,06 

MI N~ 

MED 

0,0 

1 , 5 6 

0,63 

2,27 

0,53 Dt =0 ,1 

3,01 

T a b e l a 6.1 - ERRO DA SOLUQAO HIBRIDA PARA V (y , w ) 

(em % dos r e s u l t a d o s da s i m u l a g a o de 

t a l h a d a ) 

w Dt = 0 ms Dt = 0,1 ms 

1 27,3 16 , 6 

2 
l 

34,7 25,3 

4 37,9 30 , 0 . 

T a b e l a 6.2 - CUSTOS RELATIVOS DA SOLUgAO HIBRIDA 

(em % dos c u s t o s da s i m u l a g a o d e t a -

l h a d a ) 
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p r o t o c o l o s de acesso v i s a n d o c o n t o r n a r d i f i c u l d a d e s a 

p r e s e n t a d a s em modelos de p r o t o c o l o s de acesso e x i s -

t e n t e s . P a r a p e r m i t i r urn t r a t a m e n t o a n a l i t i c o mais 

f a c i l , os r e f e r i d o s modelos u t i l i z a m h i p o t e s e s que nao 

a p r e s e n t a m a r e a l i d a d e do p r o c e s s o de chegada de paco 

t e s p a r a a s u b - r e d e . E s t e e o caso da u t i l i z a c a o dos 

p r o c e s s o s de POISSON p a r a m o d e l a r a chegada de paco-

t e s nos p r o t o c o l o s de c o n t r o l e de f l u x o u t i l i z a n d o o 

mecanismo de j a n e l a s d e s l i z a n t e s . 

0 modelo p r o p o s t o p a r a p r o t o c o l o s de acesso ao meio e 

g e n e r i c o , no s e n t i d o de que nao sao f e i t a s h i p o t e s e s 

f o r t e s s o b r e os p r o c e s s o de chegada de p a c o t e s as i n -

t e r f a c e s , p a r a p e r m i t i r a s o l u g a o a n a l i t i c a d e s t e s pro 

t o c o l o s . O b s e r v e - s e que, s i r a p l i f i c a g o e s a d o t a d a s nas 

a n a l i s e s dos p r o t o c o l o s de acesso do c a p i t u l o q u a t r o , 

sao e x a t a s quando os p r o c e s s o s de chegada de p a c o t e s 

p a r a as i n t e r f a c e s sao i d e n t i c o s , i n d e p e n d e n t e s e sera 

memoria. A p e s a r d i s t o , c o n f o r m e v i s t o na secao 6.3, 

os e r r o s a d v i n d o s das raesmas sao pequenos. E s t a h i p o 

t e s e p a r a os p r o c e s s o s de chegada de p a c o t e s nao e o-

b r i g a t o r i a , sendo u t i l i z a d a apenas p a r a s i m p l i f i c a g a o 

dos r e s u l t a d o s . 

0 modelo a p r e s e n t a f a c i l s o l u g a o a n a l i t i c a , a q u a l e 

baseada em c o n s i d e r a g o e s da o p e r a g a o dc p r o t o c o l o de 

ac e s s o em q u e s t a o , dada uma c e r t a c o n d i c a o de c a r g a 

na s u b - r e d e . 0 modelo e p o i s , c o n d i c i o n a l . 

0 modelo e m o d u l a r no s e n t i d o em que pode s e r i n c o r p o 

r a d o f a c i l m e n t e em a p l i c a g o e s de RLs, onde o mesmo o-

c u p a r i a o n i v e l mais b a i x o na h i e r a r q u i a dos m o d u l o s . 



78 

D e s t a f o r m a , sao s u g e r i d o s c o n c e i t o s de modelagem h i e 

r a r q u i c a p a r a a i n c o r p o r a g a o do modelo em modelagens 

de RLs. A modelagem h i e r a r q u i c a p e r m i t e s o l u c o e s h i -

b r i d a s p a r a modelos de R l s , onde os n i v e i s f a c e i s sao 

r e s o l v i d o s a n a l i t i c a m e n t e , e n q u a n t o os mais c o m p l i c a -

dos sao r e s o l v i d o s v i a s i m u l a g a o c o m p u t a c i o n a l . 

Alem da i n c o r p o r a g a o em a p l i c a g o e s de RLs, o modelo 

p e r m i t e a comparagao r e l a t i v a e n t r e os desempenhos de 

v a r i o s p r o t o c o l o s de ac e s s o a t r a v e s das suas medidas 

de desempenho. E s t a s medidas de desempenho servem de 

e n t r a d a p a r a o n i v e l i m e d i a t a m e n t e acima, e sao c a r a c 

t e r i z a d a s p o r equagoes s i m p l e s e a j u s t a v e i s a q u a i s -

q u e r v a r i a g o e s nos p a r a m e t r o s da s u b - r e d e . 

P a r a c o m p r o v a r a v a l i d a d e do modelo, o mesmo f o i i n -

c o r p o r a d o em urn modelo p a r a a camada de e n l a c e de da-

dos com c o n t r o l e de f l u x o a t r a v e s do mecanismo de j a -

n e l a s . 0 n i v e l de e n l a c e de dados f o i s i m u l a d o compu 

t a c i o n a l m e n t e e os r e s u l t a d o s do mesmo f o r a m compara-

dos com os r e s u l t a d o s de uma s i m u l a g a o d e t a l h a d a , i n -

d i c a n d o d i f e r e n g a s que f o r a m c o b e r t a s p e l o s i n t e r v a -

l o s de c o n f i a n g a do s i m u l a d o r , i s t o e, o modelo h i e -

r a r q u i c o a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s com n i v e l de c o n f i a n g a 

e q u i v a l e n t e s aos r e s u l t a d o s do s i m u l a d o r d e t a l h a d o . A 

vant a g e m do modelo h i e r a r q u i c o r e s i d e na sua economia 

en t e r m o s de d e s e n v o l v i m e n t o e execugao do s i m u l a d o r . 

E s t a economia e p o s s i b i 1 i t a d a p e l a s o l u g a o do modelo 

p r o p o s t o no c a p i t u l o t r e s . Casos p a r t i c u l a r e s d e s t e 

modelo sao m o s t r a d o s em |PRIM 86|, |PRIM 87| e |PRIM 

88 | . 
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Como s u g e s t o e s p a r a p e s q u i s a s f u t u r a s , pode-se d e s t a -

c a r duas l i n h a s de acao. Em p r i m e i r o l u g a r tem-se o 

r e f i n a m e n t o do modelo p r o p o s t o . Como p r i m e i r o aspec-

t o , o modelo p o d e r i a s e r e x t e n d i n d o p a r a casos de p r i o 

r i z a g a o na t r a n s m i s s a o de i n t e r f a c e s , bem como, p a r a 

t r a f e g o s h e t e r o g e n e o s de chegada de p a c o t e s p a r a as 

mesmas. Observe-se que, p a r a s i m p l i c i d a d e da s o l u g a o 

do modelo p r o p o s t o , os processos de chegada de p a c o t e s 

f o r a m c o n s i d e r a d o s sem memoria, i d e n t i c o s e i n d e p e n -

d e n t e s e n t r e s i , de f o r m a que, a i n f l u e n c i a de cada 

i n t e r f a c e no t r a f e g o da s u b - r e d e e a mesma. A adocao 

de f u n c o e s p o n d e r a d a s p a r a c a r a c t e r i z a r i n f l u e n c i a s 

d i f e r e n c i a d a s de cada i n t e r f a c e pode s e r uma opcao 

i n t e r e s s a n t e . 

Urn o u t r o a s p e c t o do r e f i n a m e n t o do modelo c o n s i s t e em 

urn m a i o r d e t a l h a m e n t o das c a r a c t e r i s t i c a s dos p r o t o c o 

l o s de ac e s s o a n a l i s a d o s . Observe-se que, p a r a s i m p l i 

c i d a d e da a p r e s e n t a c a o , algumas s i m p 1 i f i c a c o e s f o r a m 

u t i l i z a d a s na s o l u g a o dos d i v e r s o s p r o t o c o l o s de aces 

so a n a l i s a d o s no c a p i t u l o q u a t r o . A t i t u l o de i l u s -

t r a g a o e s u g e r i d a a s o l u g a o do p r o t o c o l o QUADROS VA-

ZIOS com v a r i o s q u a d r o s de tamanho d i f e r e n t e do tama-

nho dos p a c o t e s . 

Como segunda l i n h a de acao, o u t r a s a p l i c a g o e s do mode 

1o p r o p o s t o a f o r a a a p r e s e n t a d a n e s t e c a p i t u l o , podem 

s e r c o n s i d e r a d a s u t i l i z a n d o c o n c e i t o s de modelagem 

h i e r a r q u i c a , t e n d o o modelo p r o p o s t o a f u n c a o de c a -

r a c t e r i z a r o n i v e l mais b a i x o . Uma a r e a de m u i t o i n -

t e r e s s e e a modelagem de a p l i c a g o e s de u s u a r i o s . Ou-

t r o s p r o t o c o l o s de a c e s s o , a f o r a os a n a l i s a d o s no c a -
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p i t u l o q u a t r o , p o d e r i a m s e r e s t u d a d o s p a r a i n c o r p o r a -

cao n e s t a s a p l i c a g o e s . D e s t a f o r m a pode-se p e n s a r em 

i n t e g r a g a o de s e r v i g o , a p l i c a g a o c r i t i c a , e t c . 
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