UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIERCIAS E TECHOLCGIA

CURS0 DE MESTRADO EN ENGENHARIA ELETRfCA

UN MODELO ALTERNATIVO PARA
PROTOCOLOS DE ACESS0 EN REDES

LOCAIS DE COMPUTADORES

£

MARCOS ANDRE MNENDES PRIMNO

CAMPINA GRARDE - 1988




NARCOS ANDRE NENDES PRIMNO

UN MODELO ALTERNATIVO PARA
PROTOCOLOS DE ACESSO EM REDES

LOCAIS DE COMPUTADORES

Dissertagao apresentada ao Curso
de MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA
da Universidade Federal daPara{ba,
em cumprimento as exigéncias para
obtencao do Grau de Mestre.

AREA DE CONCENTRACAO: REDES DE COMPUTADORES

JOSE ANTAO BELTRAO NOURA

Orientador

CAMPINA GRANDE

NOVEMBRO - 1288



P953m

Mendes Primo, Marcos André.

Um modelo alternativo para protocolos de acesso em redes
locais de computadores / Marcos André Mendes Primo. -
Campina Grande, 198E.

85 +.

Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologia, 19838,

"Orientacéo : Prof. José Antdo Beltrdoc Moura™.

Referéncias.

1. Redes Locais - Engenharia Elétrica. 2. Protocolo de
Acesso - Modelo Alternativo. 3. Solucdo Analitica - Modelo.
4, Dissertacdoc - Engenharia Elétrica. I. Moura, José Antdo
Beltrdo. II. Universidade Federal da Paraiba - Campina
Grande (PE). III. Titulo

CDU 521.3:884.7(843)




11

UM MODELO ALTERNATIVO PARA
PROTQCOLOS DE ACESSQO EN REDES

LOCAIS DE CONPUTADORES

NARCOS ANDRE NENDES PRINO

DISSERTAGAO APROVADA EM / /88

Y N

JOSE ANTAO BELTRAO MOURA

Orientador

NARIA IZABEL CAVALCANTI CABRAL

Componente da banca

JOAO MARQUES CARVALHO

Compongnte da banc

\ N\ Tee
MQAJEE’A ONIO GPNCALVES BRASILEIRO

Componen€e da banca

CAMPINA GRANDE

NOVEMBRO - 1988



IT1

AGRADECIMENTO :

A minha mae MARIA ROSA,
pelo exemplo de luta com
dignidade, em busca de
melhores dias para todos
os seus, dedico este tra

balho.



UN MODELO ALTERNATIVQO PARA

PROTOCOLOS DE ACESS0 EM REDES

LOCAIS DE CONPUTADORES

IV



INTRODUGAO

1.1 Redes Locais
1.2 Tecnica de Modelagem Hierarquica

1.3 Organizagao da Tese
PROTOCOQOLOS DE ACESSO

2.1 Protocolos com Concessao Fixa

2.2 Protocolos com Concessao Aleatoria

2.3 Protocolos com Concessao Controlada
4 Protocolos com Concessao por Reserva

2.5 Protocolos Hibridos
MODELOS DE PROTOCOLOS DE ACESSO

3.1 Modelos Existentes

3.2 Modelo Alternativo

3.2.1 Medidas de Desempenho

SOLUGAO ANALITICA APROXIMADA PARA O MODELO PROPOSTO

4.1 Condigoes para Solucao do Modelo

4.2 Solugao para o Protocolo TDMA

4.3 Solugao para o Protocolo CSMA-CD

4.4 Solucao para o Protocolo PASSAGEM DE FICHA

4.5 Solucao para o Protocolo QUADROS VAZIOS
4.6 Solugao para o Protocolo DSMA

4.7 Solugao para o Protocolo CSMA-CD/OB



VI

RESULTADOS NUMERICOS

5.1 Observagoes Preliminares

5.2 Curvas para as Medidas de Desempenho

5.3 Analise Comparativa

5.4 Comentarios Finais Acerca dos Resultados Comparati

vos

APLICAGCAO E CONCLUSOES

6.1 Modelo do Nivel de Enlace de Dados.
6.2 Solucao para o Nivel de Enlace de Dados
6.3 Resultados Numericos.

6.4 Conclusoes e Sugestoes para Pesquisas Futuras



VIX

RESUHNDO

Neste trabalho e apresentado um modelé'alternativo
para protocolos de Acesso em Redes Locais de Computadores. O
modelo e genérico, modular e analitico, apresentando medidas
de desempenho como produtos do nivel basico. Sao descritas
as varias categorias de protocolos de Acesso e detalhado um
protocolo de cada categoria. O modelo e solucionado para ca
da um dos protocolos de acesso e, adicionalmente, para o pro
tocolo PASSAGEM DE FICHA. Como resultado das diversas solu-
goes sao obtidas curvas para as medidas de deéempenho do ni-
vel basico. Estas curvas permitem uma comparagao, para uma
dada condigao de carga na sub-rede, entre o desempenho dos
diversos protocolos. E realizada uma aplicagao de modelagem
hierérquica onde o nivel basico (nivel 1) é incorporado pelo
modelo proposto e o nivel imediatamente acima (nivel 2) e in
corporado pelo modelo de controle de fluxo atraves do meca-
nismo de janelas deslizantes. Para resolver a aplicagao uti
liza-se uma solugao hibrida onde o nivel 1 é°solucionado ana
liticamente e o nivel 2 via simulagao. 0s resultados sao
comparados aos resultados de uma simulagao detalhada para os

dois niveis. Esta comparagao comprova a eficacia do modelo.
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capiToLo 1

INTRODUGAO

Redes Locais

Uma rede local de computadores (RL), consiste tipica-
mente de varios usuarios ligados a um unico meio de
comunicagao atraves de interfaces. As RLs cobrem uma
peguena area geogréfica, tal como um prédio, um cam-
pus universitério, etc, e encontram aplicacao na auto

magao de escritorios, no controle de processos e em

computagao distribuida |CLAR 79|, |TOBA 80|e |PRIMBE].

BARRA
COMUNICACAO

W
* | INTERFACES
INTERFACES
\\-_______/
________ ____._____.___T.,_.__.__._.._.__.__md_.___
SUB-REDE DE
RECURSOS DE
USUARIOS
USUARIOS USUARIOS
RL EM ANEL RL EM BARRA

FIGURA 1.1 - ORGANIZACAO TIPICA DE UMA RL
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A organizacgao légica de uma RL esta mostrada na FIG.
1.1 e divide-se, funcionalmente, em uma sub-rede de
comunicacao e uma sub-rede de recursos de usuarios.

A sub-rede de comunicagao, conforme vista na FIG. 1.1,
€ composta de um meio de comunicagao e de um conjunto
de interfaces, que ligam os usuarios ao meio. A to-
pologia da sub-rede, geralmente, esta arranjada em a-

nel ou barra. 0 meio de comunicagao pode ser cabo

coaxial, par trangado ou fibra otica.

Para controlar o acesso das interfaces ao meio de co-
municacao, sao necessarias regras para evitar ou re-
solver conflitos, entre as transmissoes das diversas
interfaces. Estas regras caracterizam o chamado pro-
tocolo de acesso ao meio. O protocolo de enlace de
dados detecta e recupera erros das transmissoes no
meio e controla o fluxo de informagao entre as inter-
faces. Estes dois protocolos, por estarem implementa
dos geralmente nas interfaces, sao chafiados protoco-
los de baixo nivel. Os protocolos de alto nivel, que
ordenam e supervisionam a comunicagao fim-a-fim entre
usuarios, sao implementados na sub-rede de recursos
de usuarios. Os usuarios sao computadores e periféri
cos gue em conjunto, e suportados pelos protocolos e
sub-rede de comunicacgao, oferecem um ambiente multi
usuario e multitarefa para execucao de aplicacoes dis

tribuidas.

Para que sejam eficientemente viabilizadas, as apli-
cagaes de interesse devem ser atendidas nos seus re-

guisitos de desempenho. A avaliacao do desempenho das
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varias camadas na hierarquia dos protocolos de RLs e,

pois, uma area de estudo importante para projetistas

e usuarios.

Caso a RL exista e esteja disponivel, o desempenho, a
nivel de aplicacao, pode ser medido. Entretanto, do
ponto de vista academico e, em particular, de projeto,
o desempenho deve ser avaliado em niveis intermedia-
rios da hierarquia de protocolos. Desta maneira, sao
estabelecidas as relagoes de causas-efeitos entre os
varios componentes da RL, ja que as medicoes podem nao

fornecer as mesmas.

Na fase de projeto, a RL nao existe, descartando-se,
desta maneira, o recurso das medigoes. Na inviabili-
dade da realizacao das mesmas, opta-se pela modelagem
da RL. A solugao do modelo construido fornece as me-
didas de desempenho de interesse. Uma tecnica de mo-
delagem que tem sido aplicada com sucesso em estudos
IKOBA 77, SCHW 78! do desempenho de RLS & a modelagem

hierarquica |SEKI 72, COUR 77].
Tecnica de Modelagem Hierarquica

Na modelagem hierarquica, um sistema de computadores
e decomposto em niveis modulares. Esta decomposigéo
fornece uma boa aproximagéo quando em cada nivel, os
intervalos de tempo envolvidos internamente, sao mui-
to menores gue os intervalos de tempo das interacoes
com o nivel imediatamente superior, de acordo com a
hierarquia dos niveis. 0 nivel mais inferior da hie-

rarquia modela as funcoes mais basicas do sistema. No
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caso de uma RL, trata-se do controle de acesso das in
terfaces ao meio de comunicagao. Os niveis superio-
res modelam as funcoes mais complexas tais como; o
comportamento da informagao do usuario gerador até o

usuario terminal e as fungoes aplicativas dos usuarios.

Na solugao do modelo hierarquico sao definidas, para
o nivel i?ferior, medidas de desempenho relacionadas
a parametros basicos. Estas medidas de desempenho ca
racterizam o nivel basico em relacao ao nivel imedia-
tamente superior, deixando transparente, para este ﬁl
timo, caracteristicas e detalhes internos da constru-
950 do primeiro nivel. As medidas de desempenho do
nivel basico sao valores de entrada para a solugao do
nivel imediatamente superior. Este ﬁltimo, por sua
vez, fornece medidas de desempenho ao nivel mais aci-

ma e, assim por diante.

A grande vantagem da modelagem hierarquica, alem da
abordagem estrutural do problema, e a ;ossibilidadeda
combinagéo das tecnicas analiticas e de simulagéo,nos
diversos niveis, para a solugao final do modelo. As
tecnicas analiticas e de simulacao sao responsaveis
pelas relacoes quantitativas da analise e desempenho

dos diversos niveis nas RLs.

As tecnicas analiticas (processos estocasticos e/ou
teoria das filas) sao, geralmente, mais econamicasque
as simulagoes por computador. O problema e que, fre-
guentemente, em favor da tratabilidade matematica, sao
feitas hipoteses fortes de simplificacao que tornam a

solugao aproximada, necessitando-se de uma maneira pa
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ra avaliagao dos erros cometidos com as mesmas. Mui-
tas vezes, somente em condigoes especiais de tréfego
€ que sao conseguidos resultados analiticqs absolu-
tos.

A simulacao tem a vantagem de permitir a inclusao, na
solugéo do modelo, de varios detalhes dificeis de se-
rem incluidos na solugéo analitica. 0 que pode acon-
tecer € a elevagao do custo para se alcancar a solu-
cao desejada, ou seja, para se obter intervalos de con
fianca aceitaveis necessita-se, em muitos casos, de
bastante tempo de processamento. Outra desvantagem
da simulagao € a camuflagem das relagoes entre causas
e efeitos, isto e, a dependencia do desempenho com os
parametros utilizados no modelo nao &€ explicitamente
obtida atraves de uma relacao simbolica. Os resulta-
dos da simulagao sao comparados com os resultados ané
liticos absolutos, possiveis de serem obtidos. A par
tir dai, a simulacao e utilizada para calcular os er-
-
ros da solugao analitica aproximada. Uma vez calcula
do o erro e verificando-se a validade das hipéteses
assumidas, a solugéo analitica e preferida por ser

mais economica.

Nesta tese, conceitos da técnica de modelagem hierar-
quica sao empregados para avaliar o desempenho da sub
-rede de comunicacao de RLs, a nivel do protocolo de
acesso. Ao contrario de modelos de protocolos de a-
cesso anteriores, o0os quais se prestavam apenas para
este ultimo emprego, o modelo apresentado nao faz ne-
nhuma hipotese quanto as caracteristicas do trafegode

chegadas de informagoes para as interfaces. Assim, o
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modelo proposto permite uma incorporacao eficiente em
modelos de simulagao de protocolos das camadas supe~-

riores. Esta e a principal contribuicao desta tese.
Organizagao da Tese

O restante da tese esta dividida em cinco capitulos.
0 segundo!papitulo trata dos protocolos de acesso; sao
detalhadas as varias categorias destes protocolos e
citados exemplos de protocolos de cada uma delas. Os
protocolos exemplos servirao para ilustrar a utiliza-

cao do modelo proposto.

0 capitulo tres descreve o modelo proposto, analisan-
do suas vantagens sobre modelos disponiveis na litera
tura tecnica. O modelo e genéerico, nao fazendo hipo-
teses fortes nos processos de chegada de informacgoes pa
ra serem transmipidas pelas interfaces, e modular, no
sentido de que torna transparente ao nivel superior as

-
caracteristicas operacionais do protocolo de acesso.

0 capitulo quatro apresenta a solucgao analitica do mo
delo para cada um dos protocolos exemplos do capitulo
dois e, adicionalmente, a solucao do protocolo PASSA-
GEM DE FICHA, a qual sera utilizada na aplicagéo apre
sentada no capitulo seis. Para cada protocolo, as me
didas de desempenho sao obtidas em funcao das varia-

vels utilizadas.

0 cap{tulo cinco trata da analise dos resultados nume
ricos obtidos no capitulo anterior, tomando-se valo-

res basicos para os parémetros da RL. A partir dos
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resultados obtidos, sao formuladas comparagaes entre
os diversos protocolos. As conclusces obtidas sao
confrontadas com resultados comparativos  anteriores,

presentes na literatura tecnica.

Por fim, o capitulo seis ilustra um exemplo de modela
gem hierarquica, pela incorporacao do modelo de proto
colos de acesso proposto, representado pelo protocolo
PASSAGEM DE FICHA, com o nivel de enlace de dados. Es
te nivel e representado pelo protocolo de controle de
fluxo atravées do mecanismo de janelas deslizantes. Co
mo resultado, teremos uma solugao hibrida, onde o ni-
vel basico é resolvido analiticamente e o nivel de en
lace de dados € resolvido via simulagao computacional.
Neste capitulo sao tambéem apresentadas as conclusoes,

bem como sugestoes para extensao do presente traba-

lho.
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capitoLo 2

PROTOCOLOS DE ACESSO

Os protocolos de acesso regulam os direitos das interfaces
acessarem o meio de comunicagao. Eles diferem entre si pe-
la natureza estatica ou dinamica da alocacao do canal, pela
natureza centralizada ou distribuida do processo decisorio
sobre qual interface tem acesso ao meio, ou mesmo pela capa
cidade de adaptagao do algoritmo as mudancas no trafego de

informagaes Lteis. De acordo com estas caracteristicas, os

protocolos de acesso sao aqui agrupados em cinco categorias.

A primeira categoria é denominada "PROTOCOLOS COM CONCESSAO
FIXA", Sao protocolos que alocam o meio de transmissao pa-
ra as interfaces de uma maneira estatica, independentemente
das necessidades das mesmas. Na segunda categoria, denomi-
nada "PROTOCOLOS COM CONCESSAO ALEATORIA", o acesso das in-
terfaces ao meio e feito de maneira aleatéri%, resultando em
conflitos quando mais de uma interface transmitem simulta-
neamente. Os "PROTOCOLOS COM CONCESSA® CONTROLADA" permi-
tem que uma interface transmita apenas quando a mesma rece-
be uma permissao. Essa permissao € passada de uma interfa
ce a outra na medida gque cada uma delas acessa o meio. Os
"PROTOCOLOS COM CONCESSAO POR RESERVA" concedem acesso ao
meio como consegii@ncia dos pedidos feitos pelas interfaces,
as quais possuem prioridades de transmissao pre-estabeleci-
das. Finalmente, temos os "PROTOCOLOS HIBRIDOS" que consis
tem na mistura de mais de um dos protocolos das outras cate
gorias, tentando, desta forma, otimizar o acesso das inter-

faces ao meio.
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- Protocolos com Concessao Fixa

Estes protocolos alocam a capacidade do mgio de trans
missao para as interfaces, independentemente das ne-
cessidades das mesmas. A capacidade do meio e parti-
cionada em fatias que sao alocadas as interfaces de
uma maneira estatica pre-determinada. Os protocolos
mais conhecidos sao "Acesso Mﬁltiplos por Divisao em
Fregiiéncia" (FDMA) e "Acesso Maltiplos por Divisdo no

Tempo" (TDMA) |CHU 72, KOSO 78].

O protocolo TDMA consiste da utilizagd@o pré-determina
da do meio de transmiss8o pelas interfaces durante in
tervalos fixos de tempo. Tais intervalos s&@o comumen
te chamados de "fatias" (SLOTS). O TDMA caracteriza
fatias fixas de tempo para as interfaces mas, uma vez

caracterizadas, elas n3o podem variar conforme a ne-

NT *4

T——7

Nj
e
v

LB
A 4

~J

INTERFACE INTERFACE INTERFACE INTERFACE
N2 1T NZ22 NEN N21

FIG: 2.1 — TEMPORIZACAO NA TRANSMISSAO DAS
INTERFACES PELO PROTOCOLO TDMA.
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cessidade das interfaces. Cada interface pode aces-
sar toda a capacidade do canal durante a fatia a ela
alocada. Ao findar sua fatia, a interfacp passa o di
reito de acesso ao meio de transmissio adiante. 0
funcionamento do protocolo é sincrono de forma gue,; o
acesso de uma interface ao meio é feito no exato mo-
mento de inicio da fatia correspondente. A FIG. 2.1
ilustra o protocolo para o caso de N interfaces na

sub-rede; cada uma delas com uma fatia de T seg.

Protocolos com Concessdo Aleatdria

Com estes protocolos, o meio de transmissdo é acessa-
do aleatoriamente. No caso de mais de uma interface
tentarem usar o meio simultaneamente, ocorrerdo coli-
s6es nas transmissdes. As colisdes sao resolvidas
forgando-se as interfaces a retransmitirem em um ins-
tante de tempo aleatério no futuro. Os principais pro
tocolos s3o: ALOHA |ABRA 70|, CSMA |TOBA 75| e CSMA-CD

-

IMETC 76, TOKO 77, MOUR 82].

No protocolo CSMA-CD ("Carrier Sense Multiple Acess
with Collision Detection"), mostrado na FIG. 2.2, ca-
da interface escuta o meio de transmissao, observando
se o mesmo esta livre. Em caso afirmativo e permiti-
do a transmissao pelas interfaces gue estao em conten
da, ou seja, aguelas que estao disputando o meio. No
caso de transmissoces simultaneas por mais de uma inter
face, acontece uma colisao. As interfaces envolvidas
em uma colisao suspedem suas transmissoes, reprogra-
mando-as para instantes aleatorios no futuro, segundo

a "funcao de retirada". No intervalo entre duas trans
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0BS: T - ATRASO DE PROGRAMAGAO NO MEIO

Te —INTERVALO DE RESOLUCAO DE COLISAO —+
ENVOLVENDO N INTERFACES

fe
N INTERFACES
EM CONTENDA INTERVALOS
DE RETIRADA

W// /...17/ o°°°°

Lok

_’
= TEMPO

~ MAIS DE UMA INTERFACE TERMINA O INTERVALO DE
RETIRADA NO PERIODO(Te,Te+T)

FIGURA 2.2 - TEMPORIZACAO NA TRANSMISSAO DAS INTERFACES
PELO PROTOCOLO CSMA-CD

missoes com sucesso, podem ocorrer varias colisoes.
Este intervaloc denomina-se intervalo de resolugao de

colisao.

Protocolos com Concessao Controlada

Nestes protocolos, uma interface so e autorizada a
transmitir quando possui uma permissac (uma ficha por
exemplo) . As interfaces sao logicamente ordenadas de
acordo com a seqgiincia de acesso no meio. A permis-

s8o0 é passada de uma interface a outra nessa ordem.
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Alguns protocolos desta categoria sao: PASSAGEM DE FI
CHA |NEWH 69] e QUADROS VAZIOS |PIER 71]. Alem do
protocolo QUADROS VAZIOS, que sera utilizado no capi-
tulo seguinte, descreveremos o protocolo PASSAGEM DE
FICHA, o qual faz parte dos padroes internacionais
|IEEE 82| esera utilizado na aplicagao descrita no capi
tulo seis.

Na PASSAGEM DE FICHA, em uma topologia anel, a ficha
4 passada sequencialmente de interface para interfa-
ce, na direcao do flﬁxo de informacao no anel. Qual-
quer interface, de posse da ficha pode remove-la do
anel, transmitir dados que tenha armazenado e, entao,
passa-la a interface seguinte. Ao receber a ficha,
caso a interface nada tenha a transmitir, ela simples

mente envia a ficha para a interface seguinte.

Na topologia em barra, nao ha uma segiiéncia natural
para circulacido da ficha entre as interfaces na sub-
-rede. Neste caso, a ficha deve c0ntef‘a identifica-
¢80 (ou endereco) da préxima interface com direito a
transmitir no meio. Afora o enderegamento da fichsa,
o comportamento das interfaces é idéntico aquele des-

crito no caso do anel.

Seja Dt o tempo de passagem da ficha entre duas inter
faces. No caso do anel, Dt inclui o atraso de proces
samento da ficha em uma interface e o tempo de trans-
missdo da mesma para a interface seguinte. Na barra,
Dt inclui, adicicnalmente, o enderego da préxima in-
terface com direito a acesso ao meio. A FIG. 2.8

ilustra o comportamento de interfaces operando com ©
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protocolo de PASSAGEM DE FICHA.

INTERFACE N22: NAO TEM
NADA PARA TRANSMITIR

I W G

||
7V o

INTERFACE INTERFACE INTERFACE INTERFACE TEMPO
Ne 1 NE3 NE N N21 —

)

FIGURA 2.3 - TEMPORIZACAO PARA TRANSMISSAO DAS INTERFACES NO
PROTOCOLO PASSAGEM DE FICHA.

No protocolo QUADROS VAZIOS, um numero constante de
quadros, de comprimento fixo, circula ao longo do meio
(geralmente disposto em anel). Os quadros sdo preen-
chidos por informagdes Uteis transmitidas pelas inter
faces receptoras. Um guadro sé pode ser utilizado
se o0 seu cabecalho indicar que ele se encontra vazio.
Qualquer interface pronta para transmitir, ocupa ©
primeiro quadro vazio que passar, modificando o esta-
do do mesmo para ''cheio". A interface receptora de-
socupa o guadro, o qual s6 serad desmarcado pela inter

face gue o preencheu. A FIG. 2.4 ilustra o funcio-
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TEMPO DE PASSAGEM TEMPO DE PASSAGEM
DO QUADRO DA INT.1 DO QUADRO DA INT. 2

P/A INT. 2 P/A INT.
|-—v| ( k—-i | e
| | |
: In o © r: = —1>
INTERFACE N°1 |INTERFACE N°¢2 INTERFACE N°3 INTERFACE N° N
TRANSMITE. TRANSMITE. NAO TRANSMITE TRANSMITE.

FIG: 2.4 - TEMPORIZACAO NA TRANSMISSAO DAS
INTERFACES PARA O PROTOCOLO
QUADROS VAZIOS (1 QUADRO).

namento deste protocolo.
- Protocolos com Concesséc por Reserva

Estes protocolos alocam o meio de acordo com os pedi-
dos de reserva para transmissfo feitos pelas interfa-
ces. Em geral, uma parte no canal ou mesmo um canal
em separado, chamado canal de pedidos, € utilizado pa
ra este fim. Um canal (ou parte dele) utilizado para
transmitir informag¢do é denominado '"canal principal".

Os principais protocolos deste tipo s3o DSMA |MARK 80!
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e GSMA [IMARK 78].

O protocolo DSMA ("Distributed Scheduling Multiple
Acess"), conforme visto na FIG. 2.5, é um egquema de
transmiss@o assincrono no tempo gue aloca o canal em
fatias (de tempo), chamadas slots, suficientemente lon
gas para acomodar a transmissZo de blocos de informa-
¢8o Gtil das interfaces. O protocolo requer dois ca-
nais; um pé}a transmissio da informacgdo e outro para
transportar os pedidos de transmissdo. Usando multi-
plexagd@o, os dois canais ocupam o mesmo meio de trans
missdo. Desta forma, o canal-de pedidos utiliza uma
fragdo da capacidade do meio de transmissio, fazendo
com que a capacidade do canal principal seja reduzi-

da.

Um ciclo de transmissdo compreende o espaco de tempo
para que todas as interfaces sejam servidas pelas re-
gras de pedidos. A regra de hierarquizacgéio para
pedidos de um mesmo ciclo diz que, entrd# duas interfa
ces quaisquer, transmitiréd primeiro aquela com o en-
derego mais alto, também dito o maior enderego. Um
ciclo de transmiss&o inicia-se quando algumas interfa
ces tornam-se ativas, temporizam os dois canais e trans
mitem os bits de enderecamento atraves do canal de pe

didos.

Apos um periodo de tempo de h slots,a interface com o
endereco mais alto e atendida, retemporiza os canais
para iniciar o ciclo de transmissao e transmite a sua
informagéo. As demais interfaces ativas preparam seus

pedidos €, o cicleo de transmissao prossegue, sempre
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— O SISTEMA DEIXA DE FIM DO CICLO ATUAL 7Y -

ESTAR DCIOSO EN Tj=0. iNfCIO DE UM NOVO
’ ) GICLO SEM DEMORA

SE WA PELO MENOS
UMA ENT. ATIVA,

{(Th+h +1) (Tj+ b4 1j-1"

— n e i | —— o - a e 0o o — e e — —

{ } i [ f 4 { 4 N [
|
h h 1
n 29 h ot INT. ATIVA :

* “ INT. COM END » >
MAIS ALTO TRANS_. COM END MA!S
MITE A INFORMAGAO. ALTO NO CICLD

I
|
[
|
|
1
]
]
'
A J

. INT. RESTANTES PRE_ SEBUINTE ‘
PARAM PEDIDOS. TRANSMITE IN_ |
FORMAGAD,
CUTRAS INT.
PREPARAVA

SEUS PEDIPOS.

L"'f‘:._‘ INTERFACE COM END. ~ INTERFACE COM

MAIS ALTO E ATENDIDA. END. MAIZ ALTO CICLO
SEGUINTE £ ATENDIDA.

~FiNAL Do PERIODO DE SI-
LENCIO INDICANDO FINAL DO
CICLO PRESENTE. TODAS

. INTERFACE COM END. MAIS ALTO
E ATENDIDA, RETEMPORIZA ©0S

CANAIS PARA INICIAR O CICLO E

Surnas T Ktivas pae SUBMETEM PEDIDGS PARA

QUTRAS INT. ATI PREPAR

PEDIDOS. vas £ M SEREM ATENDIDAS NO
CICLO SEBUINTE.

~JLTiMA INTERFAGE ATIVA NO CL
CLO ATUAL TRANSMITE SUA IN_
FORMACAO. NAD HA MAIS INT,
NESTE CICLOf FINAL NO CICLO
INDICADO POR UM PERIODO SILEN
CIOSO DE h 5LOTS; INICIO DE UM

PERIODQ SILENCIOSO.
r

— ALGUMAS |NTERFACES TORNAM-SE
ATIVAS, TEMPORIZAM O0OS CANAIS E
TRANSMITEM OS BITS DE SEUS ENDERE _
COS NO CANAL DE FEDIDOS.

‘U'LT!M._Q INTERFACE ATIVA NO CICLO
ATUAL E ATENDIDA.

‘= pENULTIMA INTERFACE ATIVA TRANSMITE SEU
PACOTE 4 OLTIMA INT. ATIVA, RETRANSMITE

BITS DE ENDERELC PARA SER ATENDIDA.

COMPRIMENTO DA TX DE INFORMACOES NO CICLO ATUAL
G - = »
——ﬂ <5 OVERHEAD
< COMPRIMENTO DO CICLO ATUAL »

FIG: 2.5 — TEMPORIZACAO NA TRANSMISSAO DAS
INTERFACES PARA O PROTOCOLO DSMA.
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com prioridade para as interfaces de enderecgos mais
altos, ate que nao haja mais nenhuma interface perten
cente a este ciclo. Entao, um periodo silencioso de
h slots indica o final do ciclo. Apos o periodo h,
as interfaces prontas para o novo ciclo submetem seus
pedidos e aguardam o téermino da transmissao da ultima
interface do presente ciclo, para iniciarem assim o
novo ciclo de transmissao.

-

Protocolos Hibridos

Esta categoria de protocolos utiliza caracteristicas
de mais de uma das categorias anteriores, tentando o-
ferecer um melhor desempenho que as outras, pela adap
tacao dinamica dos protocolos as variagaes no trafego
de informagSes na sub-rede de comunicacgao. Alguns pro
tocolos sao o CSMA-CD/0OB |MOUR 83b| e CSMA-CD/TDMA

|RICA 78].

0O CSMA-CD/OB ("Carrier Sense Multiple‘ Acess with
Collision Detection and Orderly Backoff") e uma
composigao do protocolo aleatorio CSMA-CD e uma técni
ca de concessao fixa. Cada um destes protocolos éreg
ponsével por uma fase no protocolo hibrido. 0 compor
tamento de uma interface, conforme visto na FIG. 2.6,
com uma informacao util pronta para ser transmitida

durante a fase CSMA-CD e o seguinte.

1) Se o meio estiver livre, a interface transmiteum

bloco de informacao util.

I1) Se o meio estiver ocupado, a interface espera a-
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4
- RN x
% e N R e S Nt
] Il ) '} /
! K .
l >
}
' )
[ —INICIO DA ABERTURA N22 ~INICIO DA {
l [INT. N21 NAC TEM NADA A TX] ABERTURA N2 N. |
| |
| = INICIO DA ABERTURA N2 ~I4iCI0 DA ABERTURA :
| N2 [N-1)-[INT. N2 {N-1)
1 | NAO TEM NaDA A TX1 |
1 | !
FASE: FASE: OB

CSMA-CD

FIG: 2.6 - TEMPORIZACAO PARA TRANSMISSAO DAS

INTERFACES NO PROTOCOLO CSMA-CD/ OB

te gque o meio esteja livre e, entaoc,transmite um

bloce de informacgao util.

III) Em caso de colisac na fase CSMA-CD, a interface

cancela a transmissao imediatamente e envia

um

sinal COB {("Commence (Orderly Backoff") atraves do

meio, para que todas as interfaces revertam para

a fase OB. Para cada interface havera uma fatia

de tempo (slot)} correspondente ao tamanho da

formagao a ser transmitida, & gual coincide

o inicio da abertura (slot) relacionada a

in-

com

4

esta

interface. No caso da interface nao estiver pron
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ta para transmitir, apés o. término da abertura
da interface seguinte na hierarquia de transmis-

sao. Depois da transmissao correspondete a ulti

.
-

ma interface na fase 0B, o protocolo retorna a
fase CSMA-CD. Caso uma interface, que nao este-
ja pronta ao inicio de sua abertura, receba uma
informagao para ser transmitida apos o iniciodeg
ta mesma abertura, a transmissao so sera realiza

-

da no proximo ciclo CSMA-CD/OB.
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CAPITULO 3

HODELOS DE PROTOCOLOS DE ACESSO0

3.1 - ¥odelos Existentes

0 modelo basico para representar os protocolos de a-

-
-

cesso em redes locais e o modelo do servidor unico

(FI6. 3.%). No modelo do servidor unico, o servidor

FILA 1

FiLA 2

CHEGADAS SERVIDOR PARTIDAS

FIGURA 3.1 - MODELO DO SEVIDOR UNICO PARA
PROTOCOLO DE ACESSO.

representa o meio de transmisséo, os fregueses repre-

sentam os dados em transito na sub-rede e a discipli-



21

na de atendimento em cada fila e FIRST COME FIRST
SERVED (FCFS). As caracteristicas do servidor sao de
finidas de acordo com os detalhes do protocolo de a-
cesso e da sub-rede de comunicagao. A igformagao e,
geralmente, particionada em pacotes. Cada pacote e
modelado por um fregues. Os fregueses aguardam servi
Go em filas. Cada fila modela os dados '"bufferizados"
para transmissao em cada interface na sub-rede.

Na analise dos protoceclos de acesso as medidas de de-
sempenho sao, geralmente, o atraso medio de transito
de pacotes e a vazao na sub-rede de comunicacao |BUX 81].
Outros estudos tambem consideram o comprimento da fi-
la na interface |CHU 72| e a probabilidade da ocorren-
cia de overflow na fila |KOBA 77|. A solucao analitica do
modelo na FIG. 3.1, para obtengao destas medidas, exi
ge, frequentemente, a adogéo de hipéteses simplifica-
doras. Uma destas hipéteses corresponde a chegadas de
pacotes para as interfaces de acordo com um processo
de POISSON. A hipotese de chegadas d& POISSON esta
fundamentada na observacgao de que, em muitos casos, a
chegada de pacotes para as interfaces pode ser repre-
sentada por processos pontuais aleatorios e independen
e8I Como o processo de POISSON e o limite da super-
posigao de um grande numero de processos peontuais
|KOBA 77|, o tréfego total de chegada e aproximadamen
te POISSON se, o numero de interfaces € grande e a in
tensidade do trafego de chegada de pacotes em cada uma
delas e peguena. Desta forma, considerando-se o nao
determinismo do trabalho realizado pelo servidor, os
modelos resultantes sao sistemas M/G/1 e as equagaes

de POLLACZEC - KHINCHIN |KLEI 75| podem ser utiliza-
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das para fornecer as caracteristicas de atraso e va-
zao. O problema é que, nem sempre, a condicao de tra
fego intenso, composto por numerosas fontes indepen-
dentes e de pouca intensidade, e verdadei;a. Assim e,

infelizmente, a analise de modelos de protocolos de a

cesso recaem no estudo dos sistemas G/G/1.

Modelo Alternativo

Sugerimos um modelo alternativo que se propoe a captu
rar o comportamento de pacotes na sub-rede de comuni-
cagao, operando sob o protocolo de acesso. 0 modelo
representa multiplas classes de trafego conforme 0s
diferentes tipos de pacotes circulando na sub-rede. A
atividade "servigo" consiste em um pacote, na cabecga
da fila de uma interface, esperar pelo acesso ao méio
e subseguentemente ser transmitido. Desta forma, o}
tempo de servigo deste pacote e constituido do tempo
de espera para acesso ao meio e do tempo de transmis-
sao do mesmo. O tempo de espera indempende do tipo de
pacote envolvido, enquanto o tempo de transmissao de-
pende diretamente do comportamento deste pacote. As
interfaces que tem algum pacote para transmitir sao

chamadas interfaces ativas.

0 modelo proposto e apresentado na FIG. 3.2. Nesta fi

gura, grupos de il»--.in interfaces representam as
n-esimas classes de trafego. Dentre elas, k interfa-
ces podem concorrer ao meio. Assim, o conjunto (ii,.

«e«+. in, k) representao estado momentaneo da sub-re-
de. As caracteristicas de servigco estao incorporadas

no servidor sub-rede. Da sub-rede, apos serem servi-



A1 INTERFacEs |~ ]

PARTIDAS DE
TRANSMITINDO PACOTES Da
PACOTES DA .... CLASSE 1
CLASSE 1
SUB-REDE

* (K INTERFACES DIS- e

. PUTANDO O MEIOQ)
AN INTERFACES "’ PARTIDAS DE
TRANSMITINDO PACOTES DA
PACOTES DA __., CLASSE N
CLASSE N

F1G.3.2 - MODELO ALTERNATIVO PARA PROTOCOLOS
DE ACESSO EM RLU'S.

dos, partem os pacotes de dados e os pacotes de reco-
nhecimento.
-

O comportamento da variavel k esta intimamente rela-
cionado com o funcionamento do protocolo de acesso. E
xistem casos de uma interface tornar-se ativa mas nao
pode proceder a transmissao de sua informagao por res
trigoes do proprio protocolo. Interfaces que estaono
intervalo de retirada no protocolo CSMA-CD, interfa-
ces que tornam-se ativas ao final de um ciclo de trans
missao no protocolo DSMA ou apos encerrar sua abertu-

ra de transmissao na fase OB do protocolo CSMA-CD/OB,

sao exemplos tipicos.

Para a solucao do modelo aplicado a estes protocolos,

conforme sera visto no capitulo seguinte, serao consi
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deradas duas situacoes conforme o pacote em gquestao
encontrou ou nao "condigao de fila". Caso nao haja res
tricao para a interface em observaggo concorrer ao meio
de comunicacgao, entenda-se por "condigao de fila" o fa
to do pacote em questao, ter encontrado um outro a sua
frente ao chegar nesta interface. Sao considerados
tambem "condigao de fila" os casos onde a interfaceem
observacao nao pode transmitir os seus pacotes devido
as caracteristicas de funcionamento do protocolo de a

cesso.
3.2.1 - Medidas de Desempenho

Considere-se uma determinada interface para observa-
¢cao. A performance da RL, operando sob determinado
protocolo de acesso, sera avaliada atraves das suas
medidas de desempenho. Esta interface sera chamada
de "certa" interface. Para cada uma das n diferentes
classes de trafego ha grupos de iy w-w; dip conjuntos
de interfaces ativas. Considere-se, ;;ora, o instan-
te de tempo em que a "certa" interface comega a servir

um pacote da j-esima classe. Defina-se entao as se-

guintes medidas de desempenho:

Tj(ii1, ..., ip, k) - Atraso medio para gque seja com-
pletado o servigo de um pacote da
j-ésima classe, gquando 3y e g D
interfaces ativas servem pacotes
de suas respectivas classes e,den
tre estas interfaces, somente k

delas podem concorrer ao meio.
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Aj(i;, ..., in, k) - Atraso medio incremental sofrido
por cada uma das i1,...,inp inter
faces ativas como re;ultado da
"certa" interface servir um paco
te da j-esima classe, visto que
somente k dentre as interfaces a

tivas podem concorrer ao meio.

=

Considerando-se a sub-rede, observa-se que a mesma a-
presenta taxas de servigo dependentes do estado da RL
(o estado da RL € dado por uma condicao momentanea de

carga na sub-rede, a qual é representada pelo conjun-

to (ij,...,in, k)). Estas taxas de servigo sao deriva
dag de Tj(iy,...,in, k) e ajustadas por Ajli4,..:inms
k). Assim, o instante de partida de um pacote na ca-

beca da fila de uma interface em observacao & obtido
de Tj(ig,...., ip, k). O efeito de novas chegadas €
levado em consideragao no calculo de Aj(iq,...,in, k)
de modo gue, a chegada de um pacote em uma interface

-
qualguer, implica em ajuste na taxa de servigo da sub

-rede.

Como sera visto no capitulo cinco, o presente modelo
presta-se, tambem para estudos comparativos de proto-
colos de acesso. O merito relativo dos protocolos de
acesso, detalhados no capitulo anterior, pode ser des
tacado a partir das medidas de desempenho agqui defini
das. Para uma determinada condicao de trafego na sub
-rede, tera melhor desempenho os protocolcocs que apre-
sentarem o menor atraso medio de um pacote em servi-
GO Dado gue dois protocolos apresentem valores pro-

ximos para o atraso medio, tera melhor desempenho e}
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protocolo que apresentar o menor atraso incremental
nestas condigoes.

0 modelo proposto preocupa-se apenas com “os pacotes
que estao em servigo, ou seja, os pacotes que estaona
cabega da fila nas respectivas interfaces aguardando
para serem enviados aos seus destinos. As medidas de
desempenho referem-se sempre a estes pacotes. Assim,
as i1, +...., ip interfaces ativas correspondem a 1ij
grupos de pacotes, prontos para serem transmitidos, das

j classes de trafego. Dentre a soma de todas estas in

terfaces ativas apenas k delas podem concorrer ao meio.

0 modelo proposto permite uma incorporagao eficiente
em aplicagoes de modelagem hierarquica. Ele represen
ta o modulo inferior da hierarquia de niveis. Modela
gem hierarquica fornece uma boa aproximagao |SEKI 72,
COUR 77| quando os tempos de processamento na sub-re-
de sao muito menores gque os tempos decorrentes das in
teragoes com o nivel imediatamente $upgrior. As medi
das de desempenho do modelo, aqui apresentadas, sao
parémetros de entrada para solugao do nivel imediata-
mente acima do nivel basico. Este nivel (nivel de en
lace de dados) pode ser resolvido via simulagao compu
tacional utilizando as medidas de desempenho, obtidas
analiticamente, do modelo proposto. Tem-se, entao, u
ma solugao hidrida, com solugoes analiticas e via si-

mulagao computacional para os diferentes niveis.

Em uma solugao hibrida, a simulagao computacional do
nivel de enlace de dados se encarregaria da geragao

dos processos de chegada de pacotes as diversas inter
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faces e, consequentemente, dos valores instantaneos
para as variaveis 194 wesy dn, k. Na simulacgao compu
tacional cada uma das n classes de tréfego seria im-
plantada pela incrementagéo da variavel corresponden-
te devido a chegada de um pacote desta classe na cabe
¢a da fila da interface e decrementacgao com o término
do servigo deste pacote. Os casos das interfaces que
momentaneamente nao podem transmitir sao contabiliza-

dos a parte, representando, assim, a variavel k.

0 modelo proposto preocupa-se apenas com os pacotes
da cabega da fila, evitando-se assim o historico do
processo de chegada de pacotes. Para dados com esta
finalidade, como calcular o atraso medio total de um
pacote, necessita-se mensurar o tempo gque o pacote le-
va desde que chega ate alcangar a cabega da fila na
interface. Este tempo e constituido dos varios tem-
pos de servigo dos outros pacotes que estao na frente
desta fila quando alcangam a posigao terminal (cabega
da fila). Para se ter dados deste tiﬁ% necessita-se
considerar na simulagao computacional os varios tem-
pos de servigo dos pacotes que estao a frente do paco
te em questao e adiciona-los ao tempo de servigo des-

te pacote quando ele atingir a posigao terminal.
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CAPITULO 4

SOLUCAO ANALITICA APROXIMADA PARA O MODELO PROPOSTO

4.1 - Condigoes para Solucao do Modelo

Para obtengao de uma solugao analitica em forma reduzi
da considere-se, a priori, a existencia de apenas duas
(02) classes de trafego: classe 1 representada por pa-
cotes de dados e classe 2 representada por pacotes de
reconhecimento. As interfaces transmissoras de paco-
tes de dados sao representadas pela variavel i e as in
terfaces transmissoras de pacotes de reconhecimento sao
representadas pela variavel s Desta forma, as medidas
de desempenho serao distintas para pacotes de dados e
para pacotes de reconhecimento, ou seja Td(i,j;k) e
Tr(i,j,k) representarao os atrasos medios de pacotes des-
tas duas classes, enquanto Ad(i,j,k) e Ar(i,j,k) repre
-
sentarao os atrasos incrementais nas interfaces das mes

mas classes.

Considere-se que um pacote de dados ou reconhecimento
inclui, alem da informacao util, © cabegalho correspon
dente as informagaes de enderecamento e controle do pa
cote . Considere-se ainda, que este cabegalho apresen-
ta um comprimento medio igual para todos os protocolos.
A mesma hipotese e feita para o tamanho do campo conten
do a informacao util. Desta forma, teremos a analise
de pacotes de dados e reconhecimento com comprimentos
fi%08. Procedimento semelhante € utilizado em|BUX81|

que considera nulo o overhead dos pacotes, equiparando
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T ATRASO DE PROPAGACAO FIM-A-FIM NO MEIO|
DE TRANSMISSAO |

N NOMERO DE INTERFACES NA SUB-REDE DE CO|
MUNICAGAO |

|

c CAPACIDADE DO MEIO DE TRANSMISSAO |
(bit/s) [

. , |

Xd TEMPO MEDIO DE TRNASMISSAO DE UM PACO-|

TE DE DADOS NO MEIO (seg.) I

Xr TEMPO MEDIO DE TRANSMISSAO DE UM PACO-]
TE DE RECONHECIMENTO NO MEIO (seg.) |

Tabela 4.1 - PARAMETROS COMUNS AOS PROTOCOLOS DE ACES
SO A SEREM ANALISADOS.

os protocolos do ponto de vista do comprimento do cam-
po de informagao util dos pacotes.

~ b2
Na solucao dos protocolos, adotamos parametros comuns
a todos eles, bem como, parametros especificos a cada
um em particular. Os parametros especificos serao des
critos na solucgao do protocolo correspondente enquanto

0s parametros comuns estao relacionados na tabela 4.1.

Na solugao do modelo, qualquer pacote chegando a uma
interface &€ analisado em dois casos diferentes: os pa-
cotes que encontraram e os pacotes gue nao encontraram
"condicao de fila". Por "condigao de fila" entenda-se
gue um pacote encontrou um outro a sua frente ou, mes-

mo encontrando a fila vazia, nao pode ser transmitido
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no ciclo atual mas, apenas no ciclo de transmissao se-
guinte. A "condigao de fila" e o pior caso para o a-
traso medio uma vez que o pacote ou tera de esperar se
guencialmente que todas as interfaces sejam servidas
para poder ser transmitido, ou tera de esperar que O
ciclo de transmissao atual acabe para concorrer com as
outras interfaces ativas.

Entre qua{squer duas interfaces é assumido um atraso
de propagagao no meio igual a T (atraso de propagagao
fim-a-fim). Isto assegura o pior caso de atraso no meio,
que seria entre duas interfaces situadas em posigaes
extremas no fluxo de informagaes. Alem disto, supo-
nha-se que uma "certa" interface ao encontrar, no ini-
cio do seu servigo, uma outra interface em processo de
transmissao, espera o equivalente a transmissao comple
ta desta ultima. Isto novamente assegura o pior caso
jé que a "certa" interface pode encontrar a transmissao
desta interface em qualquer ponto, inclusive no instan

te final. °

A titulo de ilustragéo sao apresentadas, neste cap{tu—
lo, as solugoes do modelo para um dos protocolos des-
critos no capitulo dois. Sao eles, TDMA, CSMA/CD, QUA
DROS VAZIOS, DSMA, CSMA-CD/0B e PASSAGEM DE FICHA. Es

te ultimo sera utilizado na aplicacao do capitulo seis.
Solugcao para o Protocolo TDMA
Sendo o TDMA um protocolo de alocacao fixa, considere-

-se a duracgao media da fatia de tempo (slot) igual ao

tempo medio de transmissao de um pacote de dados que,
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neste caso, e o pacote de maior tamanho. O controle
da sub-rede e passado de uma interface a outra, sequen
cialmente, ao final do slot. Admite-se que a passagem

do controle da sub-rede entre as interfaces e instan-

tanea.

Pelas caracteristicas do protocolo, uma interface ao
transmitir um pacote passa o controle da sub-rede para
a préxima interface na seqﬁéncia de transmissao. Des-
ta forma, todas as interfaces ativas podem transmitir,
desde gue recebam o controle da sub-rede. Serac ana-

lisados, agora, os dois casos utilizados na solugao do

modelo,conforme o pacote encontrou ou nao "condigao

de fila".

Caso i - A "certa" interface serve um pacote gue nac
encontrou '"condigao de fila".

No inicio de servigo do pacote na cabgga da fila, a

"certa" interface encontra o controle da sub-rede com
uma interface qualquer. Entao, ela esperaré o tempo
para transmissao das interfaces que estao a sua fren-
te, incluindo a interface que esta com o controle do
meio naquele instante. 0 controle do meio com difereg
tes interfaces, quer elas tenham ou nac algo a transmi
tir, implica em diferentes atrasos para a '"certa" in-
terface transmitir seu pacote, os quais sao independen
tes entre si para uma dada RL. Alem dizgtoy como oS
slots sao de mesmo comprimento medio, as chances de ca
da interface controlar o meio sao idénticas, o gue im-

plica em probabilidades iguais para ocorrencia dos re-
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feridos atrasos.

Com base no exposto acima, tem-se:

1 N(Xd+T)
Tali,j,k} =~ = (N (Xd+T) - X) + Xd+T

2 X =Xd+T

(4.1)

ou
Td(i,j,k) = (Xd + T)(N/2 + 1) (4.2=3a)
da mesma forma
Pr{i,i.k) = (Xd # TIN/Z2 & Xv4T (4.2-b)

Para calculo do atraso medio incremental, notamos que
e irrelevante, para as outras interfaces, o fato da

"certa" interface ter ou nao um pacote para transmitir.

Assim:
Ad(i,j,k) = Ar(i,j,k) =0 T (4.3)
Caso ii - A "certa" interface serve um pacote que en-

controu "condigao de fila".

Neste caso, o pacote tera de esperar gue a "certa" in-
terface sirva o pacote a sua frente e passe o controle
do meio de comunicagao para a proxima interface. As-
sim, a "certa" interface tera de esperar que todas as
outras sejam servidas para obter novamente o controle

de meio. Desta forma:

Td(i,j,k) = N(Xd+T) + Xd+T = (N +1)(Xd+T) (4.4-2)
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Tr(f,i, k) = N(Xd4+T) « X+ T (4, k)

‘e

Para o calculo do atraso medio incremental valem as mes

mas condigoes do item anterior. Entao:

Ad(i,j,k) = Ar(i,j,k) =0 (4.5)
Solucao para o Protocolo CSMA/CD (*)

Conforme visto no capitulo tres, nem todas as interfa-
ces ativas concorrem ao meio. As interfaces que estao
no intervalo de retirada nao podem transmitir, por impo
sicao do protocolo. Ainda mais, nao existe atraso adi
cional caso um pacote em servigo tenha encontrado "con
digéo de fila". Assim, apés ter transmitido um pacote,
uma interface nao e obrigada a esperar por aguelas que
nao transmitiram, para iniciar uma nova transmissao.
Desta maneira, nao ha necessidade da analise dos dife-
rentes casos conforme o pacote encontrgu ou nao "condi
cao de fila".

No entanto, conforme o numero de interfaces ativas na

sub-rede, for nulo ou nao, tem-se duas situagoes a con

siderar:

Neste caso, o pacote nao sofre nenhum atraso, pois a

Esta € uma analise simplificada utilizando fungoes de retirada
ideais que fornecem otimizagao da vazao na sub-rede. Analises se
melhantes podem ser encontradas em |METC 76| e |MOUR83b|. Uma a-
nalise mais realista com funcoes de retirada apresentando medias
fixas e mostrada em |MOUR 82

.
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"certa" interface nao sofre concorrencia, na disputa

do meio, por parte de qualquer outra interface. Entao:

Tdli, j.k) (Xd + T)/2 (4.6-a)

rll. %) (Xr + T)/2 (4.6-b)

Como nao ha outra interface ativa na sub-rede, o atra-

so medio incremental e nuloc. Entao:
Ad(i,j,k) = Ar(i,j,k) = O (4.7)
i 4+ 3> 0

O intervalo para ocorrencia de uma colisao, o interva-
lo de contencgao, € constituido do intervalo para detec
950 desta colisao e do intervalo para dissipagﬁo da mes
ma. Para o pior caso, onde as interfaces estao situa-
das em posigﬁes extremas no meio de comunicagéo, o in-
e = ]
tervalo de detecao da colisao varia entre uma e duas
vezes o valor do atraso de propagagéo. 0 valor minimo
corresponde a instantes coincidentes para o inicio das
transmissoes destas interfaces e o valor maximo corres
ponde a coincidencia entre o inicio da transmisséo de
uma interface com o término da transmissao da outra in
terface. Neste ultimo caso, o valor maximo deste in-
tervalo € necessario para que a primeira interface que

transmitiu "escute" a transmissao da outra interface.

Considere-se o pior dos casos para o desempenho do protoco-
lo, onde o intervalo de deteccao de uma colisao assume

valer 2T. Considere-se ainda, que o intervalo para dis
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sipagao de uma colisao possui valor desprezivel. As-
sim, o intervalo para ocorrencia de uma colisao (inter

valo de contencao), que e a soma destes dois interva-

los, recebe o valor 2T.

Suponha que cada interface, independentemente das ou-
tras, transmite durante um intervalo de contencao com
probabilidade p. Dado que ha m interfaces ativas na
sub-rede, a probabilidade de gue apenas uma interface
transmita num intervalo de contengao, pa, evitando as-

-

sim a colisao, e:

pa = m.p(1 - p) (4.8)

Maximizando-se pa, maximiza-se tambem a vazaoc da sub-

-rede porque as chances de colisao sao diminuidas. pa
e maximizada com Pp = 1/m, logo:
1 8
m-—
pa = {1 = 1y/m} (4.9)
max

Acontece que a vazao maxima implica em alta intensida-
de de tréfego, ou seja,; existe um numero muito grande
de interfaces ativas na sub-rede (m— N— ®© ).

lim pa = 1/e (4.10)

onde e = 2,71828...

Seja pn a probabilidade de se ter n intervalos de con-

tengao num intervalo de resolucao de colisao e tc o in
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tervalo de resolugao de colisao, ou seja, o tempo des-
perdicado pelo protocolo CSMA-CD para garantir o aces-
so ao meio a apenas uma interface. Este tempo e medi-
do do inicio da primeira colisao de um pacote de deter
minada interface até o acesso deste pacote ac meio, sem

ocorrencia de colisao.

Do exposto. acima, tem-se:

-1
Pn = prob |[Tc = n (2T)]| = pa (l—pa)n n>»1l (4.11)

Dado que E|x| representa o valor medio de T, tem-se:

E |Tc| = 2T . g% n.pn (4.12)

n=1

Inserindo-se a eq. (4.10) em (4.11) e a eqg. (4.11) em

(4.12), tem-se:
E |Tc| = 2Te : [4.13)

Observa-se que o tempo medio total para se transmitir

0os pacotes no ciclo atual e:

Bt = Rl—ti Xo + —3- ¥ & TIWK-1). 271 (4.14)
i+] 1+

Considerando-se gue a 'certa" interface acresce a este
tempo, o equivalente a um intervalo de resolucgao de co
lisao e, supondo-se gue a "certa" interface tenha chan
ces identicas de transmissao (*) as demais interfaces,

(*) Esta hipétese torna-se exata quanco os processos de chegada de paco
tes para as interfaces sao identicos, independentes e sem memoria.
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tem-se que o tempo medio de espera do pzcote, Q(i,j,k),

e:

Qi,3,k) = B (L1 xq +_J_ Xrs+ T+(K=1ysre+ 276
2 iI+3 i+ K K
(4.15)

Logc, como o atraso medio do paccte € o tempo medio de

espera mais o tempo medio de transmissao, tem=se:

-

1]

Td(i,j,k) =Xd+T+ EK(_L xq+ d_ xr+(1+2e)T)
2 i+ i+ )

(4.16-a)

Trl{i,J,k)=¥r+ T+ %}(iij Xd + iij Xr 4+ (1 +2e)T)

(4.16-b)

Para o calculo do atraso medio incremental, nota-se que
a "certa" interface e responsavel, juntamente com as
outras interfaées ativas, por todos os intervalos de
resolucao de colisao sofridos por uma interface qual-
quer antes de transmitir um pacote.v Estes intervalos
S
sao em numero de k e, admitindo-se novamente chan
ces identicas de transmissao entre todas as interfaces,
pode-se afirmar que a "certa" interface e responsével
por um deles e que, ela pode transmitir igualmente an-
tes ou depois de uma interface qualquer. Como o tempo
de transmissao completo da "certa" interface so inter-

fere em uma outra interface ativa se ela transmitir an

tes desta ﬁltima, tem-se:

Ad(i,j,k) = (Xd + T)(i+j-k/2)/(i+ j)+ 2Te (4.17-a)
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Ar(i,j,k) = (Xr + T)i+j-k/2)/ (i + j)+ 2Te (4.17-b)

Solugao para o Protocolo PASSAGEM DE FICHA
Como discutido na segéo 3.2, este protocolo e do tipo
sequencial de modo que, todas as interfaces ativas con
correm ao meio dependendo para isto apenas do recebi-
mento de uma permissao (ficha) para transmitirem seus
pacotes. Por outro lado, valem os dois casos de '"con-

digao de fila" da analise do protocolo TDMA

Caso i) A "certa" interface serve um pacote que nao en

encontrou "condigao de fila".

Quando a "certa" interface comega a servir o servir, o
controle da ficha pode estar em qualquer uma das inter
faces ativas na sub-rede. Uma hipotese razoavel (*) e
que o controle da ficha esteja, com igual probabilida-
de, em qualquer uma delas. Alem disto, de posse da : 2=
cha uma interface usara o meio por um f;mpo suficiente
para a transmissao do seu pacote. Desta forma, o tem-
po de espera da "certa" interface esta uniformemente
distribuido entre 0 e |iXd + jXr + (i,j)T + NDt|, onde
Dt € o tempo de passagem da ficha entre duas interfa-

ces vizinhas. Assim:

Td(i,j,k) = [iXd + jXr + (i + )T + NDt]/2 + Xd + T

(A.,18-a)

Vale a mesma hipotese para os processos de chegada de pacotes as in

terfaces, contidas nas analises anteriores.
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Te{i,j.k) = [iRd+ §Xr+ {1+ )P+ NDt] /24 Xr + T

(4.18-b)

Para o calculo do atraso medio increment&i,nota—se que
a '"certa" interface, pelas hipéteses feitas, pode trans
mitir com a mesma probabilidade antes ou depois de qual
quer interface ativa e que, o tempo de passagem da fi-

cha entre ac interfaces sempre vai existir, quer elas

tenham ou’néo algo a transmitir. Assim:

Ad(i,j,k) = (Xd + T)/2 (4.19-a)
e

Ar(i,3,k) = (X 4+ T)/2 (4.19-b)

Caso ii) A '"certa" interface serve um pacote que encon

trou '"condigao de fila".

Quando a "certa" interface comega a setvir o pacote em
guestao, a ficha acabou de deixa-la e a interface tera

de esperar gue todas as outras interfaces ativas sejam

servidas. Aléem disto, ela tera de esperar que a ficha
passe tambem nas interfaces que nao estao ativas. As-
sim:

Td(i,j,k) = [iXd + jXr + (i+j)T + NDt] + Xd + T

(4.20-8)

Tr(i,j,k) [iXd + jXr + (i+j)T + NDt] + Xr + T

Il

(4.20-b)
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Para o calculo do atraso medio incremental, nota-se que
neste caso a "certa" interface, como tera de esperar
que tcdas as outras interfaces ativas sejam servidas,

nao causara atraso em gualquer uma delas."Assim:
Ad(i,j,k) = Ar(i,j,k) = 0 (4.21)

Solugao para o Protocclo QUADROS VAZIOS

Da mesma forma que o protccolo PASSAGEM DE FICHA, o
protocclo QUADROS VAZIOS & deo tipo sequencial de modo
que, todas as interfaces ativas concoerrem ao meio de
comunicagao dependendo, apenas, do recebimento de um
guadro para transmitirem seus pacotes. Admita-se que,
para efeito de simplificagao da solucgao, o protocolo u
sa apenas 01 (um) gqguadro (*), e gque o tamanho do mesmo
e igual ao maior pacote (considera-se que o cabecalho
do quadro, com a informagéo de controle do mesmo, con-
funde-se com o cabegalho do pacote). Desta forma, o
tempo de transmissao do quadro-Dg, e igual® ao tempo de trans
missao do pacote de dados.

Todavia a filosofia da solugao para o protocolo, utili
zando um guadro, pode ser aplicada ao caso de malti-
plos quadros. Ressalta-se gue, neste caso, a solugéo
necessita considerar varios detalhes, que sao despreza
dos nesta analise, tcrnando-se, desta forma, complica-
da. Este detalhamento foge aos objetivos deste traba-
Yho. Como em analises anteriores, de protocolos do ti
po sequencial, serao considerados dois casos, conforme

o pacote enccntrou ou nao "condigao de fila".

Esta e uma hipétese plausivel em RLs cobrindo pequenas distancias.
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Caso i) A "certa" interface serve um pacote que nao en

controu "condigao de fila".

Um quadro vazio, ao passar por qualquer interface ati-
va, e marcado por esta interface, que insere um pacote
no mesmo. 0 quadro, preenchido com o pacote, e envia-
do para a interface destinataria que retira o pacote e
envia o quadro para a interface remetente que o desmar
ca. Considere-se que e desprezivel o tempo para as in
terfaces marcarem ou desmacarem o bit indicador de slot
vazio/cheio bem como a colocagao/retirada do pacote no
quadro. Observe-se que o quadro tem de ser transmiti

do duas vezes e percorrer uma volta completa na sub-re

de entre as interfaces remetentes e destinataria.

Assim que for desmarcado o quadro coentinua o seu per-
curso ate a préxima interface ativa na sua sequéncia
de propagagéo, onde € novamente marcado. Considere-se
gue, no pior caso, o atraso de propagacao para alcan-

- - -
gar a proxima interface ativa e da ordem de T seg.

Admita-se, agora, uma sub-rede com N interfaces e gue
o gquadro encontra-se em uma interface genérica a uma
distancia de P interfaces, antes de alcancar a '"certa"
interface. Dentre estas e interfaces, as interfaces

gue estiverem ativas receberao o quadro e transmitirao

um pacote por vez. Assim:
Td(i,j,k) = P {1 % 3) (opq + 27) + Xd + T (4.22)
(n = 1)

Fazendo-se a mediz entre os possiveis valores de P,e

considerando-se que a influencia de cada interface e
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identica além do que, Dq e igual a Xd, tem-se:

Td(i,J,k) = (i ¢« § =+ 1) (Xd + T) y (4.23-a)

da mesma forma

Tr(i,j,k) = (4 + j)(Xd + T) + Xp + T (4.23-b)
Para o calculo do atraso medio incremental nota-se que
a "certa" interface pode transmitir o quadro igualmen-
te antes ou depois em relacaoc a uma interface gqualquer.(*)

Assim:

Ad(i,j,k) = Ar(i,j,k) = 1/2 (2Dg + T) = Xd + T/2
(4.24)

Caso ii) A "certa" interface serve um pacote que enccn
trou "condicao de fila".
. -
Neste caso a '"certa" interface tera de esperar que to-

das as outras interfaces ativas na sub-rede sejam ser-

vidas para so entao transmitir seu pacote. Entao:
Td(i,j,k) = (i+ j)(2Dgq+2T) + Xd + T {4.25)
ou

Td(i,j,k) = [2(i+3)+1](Xd+T) (4.26-a)

Vale a mesma hipotese das analises anteriores em gue oS Pprocessos
de chegadas de pacotes as interfaces sao identicos, independentes e
sem memoria.
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Tr{i,j,k) = 2{i+ J)(Xd+ T)+Xr +7 (4.26-b)

Da mesma forme que os outros protocolos . sequenciais,
ncta-se que a "certa" interface nao causa atraso nas

demais. Assim:

Ad(i,j,k) = Ar(i,j,k) = O (4.27)

Solugao para o Protocolo DSMA

A principio pode-se ter duas situagoes conforme o nume
ro de interfaces ativas pertencentes ao ciclo atual for

nulo ou nao.

Como nao ha nenhuma outra interface para concorrer com
ela, a "certa" interface faz um pedido e, apés um tem-
po h, transmite seu pacote. 0 parémet;o h & associado
com a fase de pedidos de transmissao pelas interfaces

ativas e seu valor e dado por |MARK 80]:

h = (N=-1)(T/2+Tp)+ T+ Tp (4.28)
onde
n = numero de bits destinado ao enderecamento

Tp= tempo de processamento do circuito para pedidos

Assim:

Td(i,j,k) = h + Xd + T (8 .28-n)

=
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Tr(i,j,k) = h + Xr + T (4.29-b)

Para o calculo do atraso médio incremental nota-se que

.

nao ha interface a ser pertubada. Entao:
Ad(i,j,k) = Ar(i,j,k) =0 (4.30)
243 0

Considere-se que um ciclo de transmissao comega gquando
~alguns usuarios tornam-se ativos iniciando, assim, a
temporizacao dos canais e transmitindo os bits de ende
recamento atraves do canal de pedidos. O termino do
ciclo acontece ao final da transmissao do pacote, pela
interface ativa, com o menor endereco dentre as inter-
faces pertencentes a este ciclo. Alem disto, cada in-
terface tem direito a transmitir apenas um pacote por
ciclo para evitar gque interfaces com enderecgos altos

monopolizem a sub-rede.

Pelo exposto acima, observa-se que nem todas as inter-
faces ativas podem concorrer ao meio durante o ciclo
atual mas, apenas k interfaces. Sao estas as interfa-
ces que fizeram seus pedidos de transmissao a tempo
mas, ainda nao transmitiram neste ciclo. Observa-se
tambem que, como nas analises anteriores, existem dois
casos a serem considerados, conforme o pacote em servi

¢o tenha encontrado ou nao "condigéo de fila".

Caso i) A "certa" interface comega a servir um pacote

que nao encontrou "condicao de fila".
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No inicio de um ciclo de transmissao a interface com o
enderego mais alto leva um tenho h antes de transmitir
seu pacote. A proxima interface na hierarquia de trans
missao adquire o direito de transmitir eﬁ'um instante
2h apés o inicio do ciclo. Caso h seja menor que a du
ragao do slot da transmissao que esta se processando,
esta interface podera transmitir logo apos o final do
mesmo e, assim por diante. Em caso contrario, a inter
face nao estara apta a transmitir, tendo gue esperar o
final de h. Para que o pacote possa participar do ci-
clo de transmissao atual, o mesmo devera chegar a "cer

ta" interface no maximo a um tempo h apos o inicio da

transmissao da ultima interface deste ciclo.

Dependendo do tamanho de h relativamente aos slots de
transmissao de pacotes de dados (S.D.) e de reconheci-
mento (S.R.), podemos ter diversos sub-casos, dos guais,
escolheremos apenas um deles para exposigéo (o objeti-

vo aqui e ilustrar e nao derivar detalhadamente uma so

lugao exaustiva): 5

X¥re # T (S:R:) < % Xdo & T (S.D.) (*)

A "certa" interface tera de esperar o tempo de trans-

A capacidade do meio de comunicacao para este protocolo, e alterada
pelo uso de parte do mesmo para a transmissao de pedidos. Conside-
rando-se rp e rg, respectivamente, as taxas medias de transmissao,
atraves dos canais principal e de pedidos, a capacidade nominal do
meio de comunicacao devera ser multiplicada pelo fator Cp=rp/(rp +rp)
para que seja encontrada a capacidade real do mesmo. Por este moti-
vo, os tempos médios de transmissao para pacotes de dados e reconhe
cimento serao corrigidos para Xdc e Xrc respectivamente.
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missao dps pacotes de dados das interfaces que transmi
tem antes dela, bem como, o periodo de tempo h consi-
derando-se as interfaces transmissoras de pacotes de
reconhecimento. Assim, considerando-se q;e estas in-
terfaces que transmitem inicialmente sao em numero de

1, dentre as k interfaces ativas possiveis, tem-se:

Ta(i,5,k) = heos (2AXde D)y _J B ) o xdcurT
- k+1 (i +3) (i + j)

(4.31)

fazendo-se a media para os possiveis valores de 1 que
variam de O até k e, admitindo-se gue as interfaces a-
tivas do ciclo atual tenham chances identicas de trans
missao (valem as mesmas hipoteses das solugoes anterio
res, onde os processos de chegada de pacotes para as

interfaces sao identicos, independentes e sem memoria),

tem-se:
.. k i 5
T4 X = B sl e hl + Xdc + T
(i,3,k) * smps 5 [i(Xde + T) + jhl + #
(4.32-a)
da mesma forma:
.. k . .
Trli,j ., k) =h 4+ ————— [i(Xde +T)} + jh] #Xrc+ T
201+ j3)
(4.32<b)

Para o calculo do atraso medio incremental, nota-se que
a "certa" interface causa um atraso igual ao tempo me-—
dia de transmissao se ela transmite um pacote de reco-
nhecimento. Em ambos os casos, o atraso se da apenas
nas interface ativas pertencentes ao ciclo atual. As-

sim:



47

Ad(i,j,k) = (Xde+TI{Li+ 3 -kS2)/(1+ ) (4.33-a)
e
Ar(i,j,k) =h (i+ j-k/2)/(i+j) (4.33-b)

Caso ii) A "certa" interface serve um pacote gque encon
trou "condigao de fila".
Uma vez que o pacote encontrou "condigao de fila, ele
tera de esperar o proximo ciclo para ser transmitido.
Ao inicio da transmissao da Ultima interface na hierar
quia do ciclo atual. O canal de pedidos fica silencio
so e, apos uma temporizacao de h segundos, as interfa-
ces que estiverem ativas, submetem pedidos para o pré—
ximo ciclo. Caso haja pelo menos uma interface ativa
neste instante e, 2h seja menor ou igual ao slot cor-
respondente a transmissao da ultima interface do ciclo
atual, nao havera tempo ocioso entre os dois ciclos.
Em caso contrario, havera um periodo &cioso igual a di
ferenga entre 2h e o slot anteriormente citado. Como
no caso anterior escolheremos um dos sub-casos possi-
veis para consideragao (note que a condigéo' abaixo

e, em termos praticos, identica a anteriormente adota-

da no caso i):

Xrig 4 TUS:R: ) € {(Xde & "T)fee h< Xae + T(8.0:)

Neste caso, alem do atraso correspondente ao ciclo a-
tual, a "certa" interface nao estara apta a transmitir
apos a transmissao da ultima interface deste. ciclo, por

gue o periodo de tempo igual a 2h ainda nao se esgotou.
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Assim:

Td(i,j,k) = h+ (k-+1)(7—£—7 (Xde + T) + —d__+h) +
1 == R 2R

==k “(2h - Xde = T) + ———d_— (2h - Xrc - T)+Xde + T

(4.34)
fazendo-se a média para os 1 valores das interfaces a-
tivas no proximo ciclo e, admitindo-se, como nas anali
ses anteriores, as chances identicas de transmissao pa

ra as interfaces, tem-se:

Td(i,j,k) = h + (2xd+Xy(_ i (xdc + T) + -3 _h) +
2 i+ i+]

e (2l ~ XEE - T) # = TBH~ Ypg - T) & Kde » T
i+ i+ ]

(4.35-a)
Da mesma forma:
Tr(i,j,k) = h + (22d2xKy(_ i . (yxac+T)+ 4 _h) +
i+ ] i+ ]

———_ (2h - Xrc = T) + —~— (2h - Xrc-T) + Xrc + T
1+ 7 i+ ]

(4.35-b)

Para calculo do atraso medio incremental a "certa" in-
terface s6 causara atraso nas interfaces do mesmo ci-

210, Entao:

Ad(i,j,k) = (Xde + T)(i + j =k)/2 (i+ J) (4.36~-a)



Ar{i,j:K) = h{i # § =« k)/2 {1+ j) (4.36-b)
Solucao para o Protocolo CSMA-CD/OB

Pode-se, a principio, visualizar duas situagoes distin

tas, conforme a variavel k seja maior ou igual a zero.

Neste caso nao ha outra interface com guem a 'certa"

interface possa disputar o meio e, entao:

Td(i,j,k) = (Xd + T)/2 (4.37-a)
e

Tr(i,j,k) = (Xr + T)/2 . (4.37-b)
0 calculo do atraso meédio incremental € evidente, uma

vez que nao ha uma outra interface gque possa sofrer com

a transmissao da "certa" interface. Assim:

Al X k) = Bpldi;jsk) = O (4.38)

Neste caso havera os dois sub-casos conforme o pacote

em gquestao encontre ou nao "condigao de fila".

Casc i — A "certa" interface serve um pacote que nao
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encontrou "condigao de fila".

Considere-se que, durante a fase CSMA-CD do protocolo
sempre ocorrera uma colisao, apés a gqual o protocolo
revertera o modo de operacao para a fase OB. Esta hi-
potese & tanto mais proxima da situacao real guanto
maior for o numero de interfaces ativas da sub-rede
pois, de;}a forma, a probabilidade de ocorréencia de u-
ma colisao aumenta. Como trata-se de uma hipétese res
tritiva do ponto de vista de desempenho do protocolo
considere-se nulos o tempo de dissipagao de uma coli-

sao e o tempo de passagem, do protocolo, da fase CSMA-CD

para a fase O0B.

Como visto na solugao do protocolo CSMA-CD, no pior ca
so o intervalo de resolucao da colisao dura 2T. Dado
que k interfaces transmitirao no ciclo atual, sobrarao
(N - k) slots, de duracao T seg, que nao sao usados
pelas interfaces correspondentes para a transmissao de
pacotes na fase OB. Assim o tempo méé&o total para se

transmitir os pacotes no ciclo atual e:
Tt =« 824 k (—2Xde + T 2, [Xr s 2)0e P00« 1 = K)
i+j3 (i+ 3}

(4.39)

Considerando-se a mesma hipotese das analises anterio-
res, de chances identicas de transmissao da '"certa" in

terface as demais interfaces ativas, tem-se:

Td(i,j,K) = = -Tj;f (Xd + T) T-Ti—f (xr + 'T) )=
o i+ ] i4 3
T s T=tk)s Xdw T (4.40-2a)

2
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. Kk . .
Ir{i,j, k] = — (T_l_-. (Xd + T) + -_—-g-—,(Xr + T))+
2 | i+ 2

T
> (N =1 = k) = Xr = T (4.40-b)
Para o calculo do atraso medio incremental, nota-se

que, pela hipétese de chances identicas de transmissao
das inter?aces, a "certa" interface pode transmitir i-
gualmente antes ou depois de uma determinada interfa-
ce. Alem disto, a '"certa" interface poderé, juntamen-
te com outras (i + j - 1) interfaces, causar uma coli-

sao naquela outra, durante a fase CSMA-CD. Assim:

Ad(i,j,k) = (Xd + T)/2 + (2T/2 . k) K/(i + j)

(4.41)
ou
Ad{i,j,k) = (Xd = T)/2 & T/(1 + j) (4.42-a)

-

da mesma forma:
Ar(i,j,k) = (Xr + T)/2 + T/(i + j) (4.42-Db)
Caso ii - A "certa" interface serve um pacote que en

controu "condicao de fila".

Neste caso a '"certa" interface tem de esperar que to-
das as outras interfaces do ciclo atual sejam servidas
para so entao transmitir em um outro ciclo com as de-

mais interfaces.

Assim:
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Td(i,j,k) = 2T + “I“i‘} (Xd + T) + 3“3*3(”"'”) +

o7 . s
TAN -1 - k) & 3 +(1+g K)(

o
i+j(Xd + T) +

ok (%p s P 4 (N-1+K-i-j3)+ Xd+T
i+ 2

p/k < 1 ¢ 3 (4.43)

P

ou

k+1+ 3
2

Td(i,j,k) = ( )(ii j(Xd i T &4 If%} (Xr 4+ TN &

_Z_(3+ 3N-k-i-3j)+ Xd+ T
plk <4i + j (4.44-2a)

e da mesma forma:

pod s, 4 k) = (Bbatd ) (=== (Xd + T)+ —dg(Xr+ T)) +
1+ i+

L(B % BN=k-3-3)4 Xp+T

2
p/k<i + j (4.44-b)
Para k = i + j todas as interfaces foram servidas e nao

ha formacao de colisoes na fase CSMA-CD, nem atraso de
vido as aberturas de transmissao na fase OB do ©Eielo

seguinte. Logo:

TA{d,J:k)= 2T+ 1(X2 % T)+=J(XF4LT) + TN -1~ 1= 3) 4

Xa = T (4.45-2a)
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Tr(i,j,k) = 2T +i(Xd+T) + j(Xr+T) +(N-1-1i-7)+

Xy +'T (4.45-b)

Para calculo do atraso médio incremental, nota-se que
a "certa" interface nao causa atraso nas interfaces do
ciclo atual e sim naquelas interfaces que participarao
do proximo ciclo. Assim:

Ad(i,j,k) = (LHd=Ky((Xxd+T)/2+T/(i+j-Kk))

L%y (4.46-a)

p/k = i + j
e da mesma forma:

Ar(i,j,k) = (L+J+Ky(xr+T)/2+T/(i+j+k))

i+ j
(4.46-b)
p/k < i + j
v
e
Ad(i,j,k) = Ar(i,j.k) = 0O p/k = i + j

(& .87
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CAPITULO 5

RESULTADOS RUMERICOS

5.1 - Observacoes Preliminares

Nos resultados a serem apresentados adota-se valores u
sualmente aceitos na literatura tecnica para os paramg
tros dos protocolos de acesso. Estes parametros podem
ser comuns a todos os protocolos estudados, bem como,
podem ser especificos a cada um deles. Na tabela 5.1
sao definidos os parametros considerados na solugéodas

medidas de desempenho e os seus respectivos valores.

Pela tabela,séo definidas para estudo, sub-redes com um
numero de interface, igual a 32. .0 atraso de propaga-
¢ao no meio corresponde a uma sub-rede com o meio
de transmissao apresentando comprimento de 1,0km. Os
pacotes de dados tem comprimentos de beit e 0os paco-
tes de reconhecimento possuem comprimentos de 100
bits. Considere-se incluido, no comprimento.do paco-
te, o cabegalho com as informagaes de enderegamento e
controle. Estes cabegalhos sao considerados iguais pa

ra todos os protocolos.

Afora os parametros comuns a todos os protocolos estu-
dados, a Tabela 5.1 mostra tambem os parametros especi
ficos a alguns deles. No protocolo PASSAGEM DE FICHA
o tempo de transmissao da ficha so e considerado para
sub-redes em barra, sendo desprezivel seu valor para

sub-redes em anel. A ficha apresenta-se com um compri



Xd

Xdc

Arc

PARANETRO

atraso de propagacgao no meio (fim-a-

fim)

numero de interfaces na sub-rede de

comunicagao

capacidade do meio de transmissao
tempo medio de transmissao de um pa-

cote de dados (incluindo o cabegalho)

tempo medio de transmissao de um pa-
cote de reconhecimento (incluindo o

cabegalho)

tempo medio de transmissao da ficha

na sub-rede em barra
tempo medio de transmissao do quadro

tempo médio de transmissao de um pa-
cote de dados no DSMA (incluindo o

cabegaiho

tempo medio de transmissao de um pa-
cote de reconhecimento no DSMA (in-

cluindo o cabegalho

atraso devido ao mecanismo de solici

tagao de pedidos no DSMA

abertura de tempo para transmissao
das interfaces no ciclo OB do CSMA-

CD/OB

Tabela 5.1 - VALORES UTILIZADOS PARA OS

PROTOCOLOS ANALISADOS.

32

1IMbitAs.
10mbit/s

ims/0,1ms

0,1ms/0,01lms

0,1ms/0,01lms

ims/0,1lms

1,1ms/0,12ms

0,12ms/ 0,016ms

18 ms

5us

PARAMETROS DOS



mento igual ao de um pacote de reconhecimento. O com-
primento do quadro no protocolo QUADROS VAZIOS possui
valor igual ao do pacote de dados, de modo que os tem-

pos de transmissao de ambos sao iguais.

A capacidade real do meio de transmissao para o proto-
colo DSMA e calculada com base nas taxas de transmis
sao dos dois canais utilizados: o canal principal e o
canal de pedidos. Sendo rp e rq, respectivamente as
taxas de transmissao do canal principal e do canal de

pedidos, tem-se que a capacidade efetiva do meio de

transmissao € dada por:
Cefet = C.rp/{(rp + rq) {5.1)

Desta forma, a capacidade efetiva do meio de transmis-
sao é diminuida implicando em alteracao dos tempos de transmissao
dos pacotes. Em relagao ao enderegamento deste proto-
colo, considera-se que a transmissao de um bit aconte-
ce quando o ultimo bit enviado emerge éh final do cir
cuito de processamento de enderegos. Isto reduz o a-
traso, h, devido ao mecanismo de enderecamento. Caso
fosse considerado gue o proximo bit de enderegamento
S0 poderia ser enviado apés o retorno do bit anterior,
os valores de h aumentariam, degradando o desempenho

do protecolo.

Para o protocolo CSMA-CD/OB considera-se que a abertu-
ra de tempo correspondente a oportunidade de transmissao
de cada interface no ciclo OB e igual ao atraso medio
de propagagéo fim-a-fim no meio de comunicagéo. OQutros

parametros especificos a2 um determinado tipo de proto-
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colo, que nao constam da Tabela 5.1, foram considera-

dos despreziveis durante a analise.

Curvas para as Medidas de Desempenho

A partir dos valores definidos no item 5.1, sao cons-
truidas as curvas para as medidas' de desempenho de in-
teresse. As curvas de Td(i,j,k) e Ad(i,j,k), para os
protocolos analisados no cap{tulo quatro, sao mostra-
das nas figs. 5.1, 5.2 e 5.3. As curvas para Tr(i,j,k), con
forme visto nas diversas solucgoes do capitule quatro,
diferem das curvas para Td(i,j,k) apenas pelo tempo de
transmissao do pacote (dados ou reconhecimento),jé que
o tempo de espera de um pacote em uma interface qual-
guer independe do tipo de pacote em questao. As cur-
vas para Ar(i,j,k) também sao similares as curvas para
Ad(i,j,k) de forma que serao representadas apenas as
curvas das medidas de desempenho para uma interface

transmitindo um pacote de dados.

Para obtencao das referidas curvas é necessario fixar
duas variaveis para encontrar as curvas das medidas de
desempenho em fungéo da terceira variavel e ser possi~
vel arepresentagéo gréfica das mesmas. Inicialmente e
fixada a quantidade de interfaces transmitindo pacotes
de reconhecimento, bem como, a quantidade de pacotes
pertencentes ao ciclo atual, para os protocolos que de-
pendem da variavel k. Neste caso, para efeito de uni-
ficacéo da base de comparagéo para os devidos tipos de
protocolos, a variavel k e fixada de forma que todas
as interfaces ativas, no momento que a "certa" interfa

ce serve seu pacote, pertencem ao ciclo de transmissao
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atual. Assim, o valor de k e igual a soma das i e 3
interfaces ativas. Esta condigao, no entanto, ¢ desfa
voravel aos protocolos com ciclos de tran§missao e, em
particular, para a "certa" interface quando o seu paco

te nao encontrou "condigao de fila".

A fig. 5.1 mostra o atraso medio para um pacote na "cer
Eat interfpce em fungao do numero de interfaces ativas
transmitindo pacotes de dados visto que,o meio de comu
nicagao possui capacidade de 1Mbit/s. A fig. 5.2 mos-
tra a mesma medida de desempenho.com as mesmas condi-
coes da fig. 5.2, exceto que, agora, o meio de comuni-
cacao apresenta uma capacidade de 10Mbit/s. Desta for
ma, tenta-se aproximar os valores dos tempos de trans-
missao de pacotes e do atraso de propagagéo no meio pa
ra analisar a influencia desta situacao nas medidas
de desempenho dos diversos protocolos. A fig. 5.3 mos
tra o atraso medio incremental da ‘'certa" interface
tambem em funcao do numero de interfaces ativas trans-
mitindo pacotes de dados. Esta figura‘ e importante
pois, K nela sao estudados os casos onde dois protocolos

apresentam valores proximos para o atraso medio.
Analise Comparativa

Para a comparagéo dos niveis de desempenho dos varios
protocolos estudados, adota-se o criterio de gue, dada
uma determinada configuragéo de RL, o protocolo de me-
lhor perfomance e aguele gue apresenta o menor atraso
medio para o pacote em servigo na Yeerta" interface.
Caso dois protocolos apresentem valores préximos para

esta medida de desempenho, o criterio de escolha o de



62

que, dentre estes dois protocolos, tera melhor desempe

nho aquele com menor atraso medio incremental na "cer-

ta" interface.

Pelas curvas das medidas de desempenho nota-se <clara-
mente que os protocolos TDMA e QUADROS VAZIOS apresen-
tam a pior performance. O TDMA apresenta um atraso mé
dio constapte para a '"certa" interface e seu desempe
nho é fraco pois as interfaces nao ativas tém, aloca
do para elas, um slot de tempo fixo que nao e usado pa
ra a transmissao de pacotes. Este fraco desempenho fi
cara mais evidente em sub-redes com numero de interfa
ces maior. A vantagem para o uso deste protocolo e com
grande numero de interfaces ativas na sub-rede, trans-
mitindo pacotes de dados. Néste caso o atraso medio
apresentado pelo protocolo e compativel com o©O atraso
médio apresentados pelos outros protocolos, enguanto o
seu atraso medio incremental €& bem menor gque o atraso
médio incremental apresentado pelos demais (vide fig.

5+:8) 5

0 protocolo QUADROS VAZIOS também nao apresenta um bom
desempenho devido, basicamente, a dois fatores. Em pri
meiro lugar, existe a necessidade do quadro ser trans-
mitido tanto pela interface que transmite como pela in
terface que recebe o pacote. A interface que recebe o
pacote devolve o guadro em estado vazio. Alem disto,
a ma utilizacao do guadro por pacotes de menor tamanho
gque o comprimento do mesmo, torna o desempenho do pro-
tocolo mais fraco. Observe-se que este protocolo e &a-
nalisado para o caso de um unico duadro. Alteragées

no desempenho causadas pela utilizagao simultanea de
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multiplos quadros, nao sao aqui analisadas. Estas al-
teragses sao particularmente notadas quando o tréfego
na sub-rede e homogéneo |MOUR 83b|. Nota-se tambem que,
ao se igualar o cabecalho do quadro ao do pacote, equi
para-se as informacoes de controle deste protocolo as
informagoes de controle dos demais, o gque trata-se de
uma simplificacao bastante favoravel.

No protocolo PASSAGEM DE FICHA em anel, ao considerar-
-se Dt, o tempo de passagem da ficha entre duas inter-
faces vizinhas, desprezivel simula-se um esquema de es
calonamento perfeito para acesso ao meio de comunica-
¢ao. Trata-se, pois, de uma referencia para analise
do desempenho dos demais protocolos. Ja o protocolo
de PASSAGEM DE FICHA em barra apresenta curvas para o
atraso medio paralelas as curvas para o atraso medio
do protocolo em anel e equidistantes por um valor NDt.
Este € o tempo desperdicado pela transmissao da ficha.

b -

No protocolo CSMA-CD, a medida que cresce o numero de
interfaces ativas, cresce, tambem, o atraso medio para
o pacote na "certa" interface. Isto deve-se ao tempo
desperdigado com as fregquentes colisoes. O numero de
colisces também aumenta sensivelmente com o aumento da
razao entre o atraso de propagagéo e os tempos de trans
missao dos pacotes, causada pelo aumento da capacidade
do meio. Neste caso crescem as probabilidades de coli
sao nos T primeiros segundos das transmissoes das in-
terfaces. Isto e observado na fig. 5.2 onde o desempe
nho do protocolo piora em relacao aos demais caso se
compare aos resultados da fig. 5.1. Para estados da

sub-rede onde os valores de atraso medio para o CSMA-CD
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sao préximos aos de um outro protocolo, ele leva des-
vantagem por possuir um atraso incremental relativamen
te alto. A "certa" interface provoca atraso nas de-
mais nao apenas com o tempo de transmissdo do pacote
mas tambeém na formagao de colisoes. Observe-se que, na
analise deste protocolo, usou-se o criterio de otimiza
¢ao da vazao na sub-rede. Assim, os resultados encon-
trados tornam-se mais proximos de uma situagao real
gquando o gﬁmero de interfaces ativas aumenta, aumentan

do-se, desta forma, a vazao na sub-rede de comunicagao.

Com o aumento do numero de interfaces ativas o desempe
nho do protocolo DSMA cai ém relagao a alguns outros.
Este € o caso de compara-lo, por exemplo, ao protocolo
PASSAGEM DE FICHA em barra nas figs. 5.1 e 5.2. Nes-
tas figuras vée-se que, a partir de uma certa quantida-
de de interfaces ativas o atraso no protocolo DSMA pas
sa a ser maior do gue no protocolo PASSAGEM DE FICHA.
Isto deve-se ao fato do DSMA utilizar uma capacidade e
fetiva, para o canal principal, menor &o que nos outros
protocolos implicando em aumento dos tempos de trans-
missao de pacotes. Este fato tambem causa um leve au-
mento no atraso incremental do protocolo em relacao a
outros protocolos como PASSAGEM DE FICHA e CSMA-CD/OB.
A variacao do protocolc com o numero de interfaces na
sub-rede, N, se faz sentir em h, o atraso relacionado
ao mecanismo de pedidos de transmissac. Quando
C =1 Mbit/s (fig. 5.1) os valores de Xd e Xr sao bem
maiore® que h, de sorte gue, uma variacao em N nao a-
feta o atraso medio do pacote na Woeerta™ interface.
Com € = 10 Mbit:/ s h torna-se maior que Xr, porém ain-

da menor que Xd. Entéo, neste caso, a2 medida gue hou-



65

ver mais interfaces transmitindo pacotes de reconheci-

mento, o desempenho do protocolo caira (fig. 5.2).

O protocolo CSMA-CD/0OB tende a apresentar um desempe-
nho melhor que o protocolo CSMA-CD, conforme se consi-
dere o caso em que o pacote nao encontre "condigao de
fila". Neste caso, a vantagem do CSMA-CD/0OB torna-se
cada vez maior a medida que aumenta a quantidade de in
terfaces ativas, pois, o tempo gasto neste protocolo,
para solucionar as frequentes colisces da fase CSMA-CD e e-
vitado. A medida que aumenta o numero de interfaces a
tivas o desempenho do protocolo aproxima-se da situa-
cao de escalonamento perfeito (protocolo PASSAGEM DE
FICHA em anel) pois os tempos desperdigados com as a-
berturas de transmissao sao evitados. Isto fica mais

evidente quando os tempos de transmissao sao maiores.

Comentarios Finais Acerca dos Resultados Comparativos
-

Outros resultados comparativos podem ser alcangados,
conforme sejam variados os valores dos paramentros da
sub-rede e dos protocolos. Alguns dos resultados, a-
gui apresentados, sao semelhantes a resultados encon-
trados na 1literatura tecnica |BUX 81|, |MOUR 84],
|STAL g4 | e |MARK 80|. 1Isto reforca a proposigao
de uso do modelo para estudos comparativos de protoco-
los de acesso. A grande vantagem, para utilizagéo do
modelo com esta finalidade, ¢ a facilidade para obten-
géo das curvas para as med}das de desempenho. Conforme
foi visto anteriormente, diferentes condicoes de tréfg
go na sub-rede, ditadas por valores especificos dos pa

rametros da mesma, sao facilmente caracterizadas por &
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quagoes simples obtidas para as medidas de desempenho.

Nao se deve esquecer que foram feitas alggmas aproxima
g5es, para alcancar a referida simplicidade das solu-
coes. Mas, os modelos anteriores tambem fizeram apro-
ximagges, algumas das guais bastanté fortes como hipé
teses de chegadas de POISSON. O modelo aqui apresen-
tado, ao gontrério dos anteriores, pode ser incorpora-
do facilmente em modelos de camadas superiores de pro
tocolos. Esta incorporacgao é ilustrada no capitulo se

guinte.
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CAPITULO 6

APLICACOES E CONCLUSOES

Neste capitulo sera ilustrada a modularidade do mo
delo proposto, atraves da sua aplicacao em um estudo da ca-
mada de enlace de dados pelo mecanismo de janelas deslizan-
tes |REIS 79|. 0 modelo proposto e o nivel mais baixo na
hierarquia modular, e o nivel imediatamente acima do mesmo
e o nivel de enlace de dados. Para o caso de serem conside
radas duas classes de tréfego, pacotes de dados e pacotesde
reconhecimento, e para protocolos que independem da varia-
vel k, o modelo proposto simplifica-se bastante, confundin-
do-se com o modelo apresentado em |MOUR 82|. Desta referen
cia serao retirados os valores de uma solugao hibrida gue
utiliza o modelo simplificado para fornecer os pontos de en
trada, atraves das suas medidas de desempenho, para um simu
lador do protocolo de controle de fluxo atrayés do mecanis-
mo de janelas deslizantes no nivel de enlace de dados? Os
resultados da solucao hibrida sao comparados aos resultados
de uma simulagao detalhada que considera os detalhes dos
dois niveis hierarquicos. Esta tultima solucao, e dita simu
lagéo "pura'" e os seus resultados sao tambem provenientes da

mesma referencia.
6.1 - Modelo do Nivel de Enlace de Dados

0 nivel de enlace de dados modela o comportamento de
pacotes a nivel logico, no enlace de dados criado pa-
ra estabelecer a transferencia de informacoes entre

- i
dois usuarioes. 0 modelo anteriermente apresentado, co
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FIG. 6.1-MODELO NIVEL 2 (CV SIMPLES)

-

mo trata-se do nivel mais inferior da hierarquia de
niveis sera chamado nivel 1, enquanto o nivel imedia-
tamente acima (enlace de dados) sera chamado nivel 2.
A estrutura do modelo nivel 2 & mostrada na Fig. 6.1.
Nesta figura, e ilustrado um enlace simples onde as

caracteristicas da sub-rede sao incorporadas pelo ser

vidor nivel 1. A interface fonte envia um pacote de
dados, atraves do enlace, ate a interface destino
onde o mesmo & absorvido. 0O atraso medio na interfa-

ce fonte considera todos os detalhes da geragéo do pa
cote de dados, tais como os tempos de interchegada na
interface em questao e o tempo na fila ate gque o paco

te esteja em condicoes de ser servido pela sub-rede
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(posigao na cabegca da fila. A interface destino ao
receber um pacote de dados gera o pacote de reconteci
mento correspondente e envia-o ate a interface fonte.
O atraso medio na interface destino considera todosos
detalhes da absorgao do pacotes de dados, bem como da

geragao do pacote de reconhecimento.

A janela &o mecanismo de controle de fluxo W, caracte
riza o numero maximo de pacotes de dados que a inter-
face fonte pode enviar ser receber um pacote de reco-
nhecimento, enviado pela interface destino. Caso a
janela seja fechada, ou seja, € atingido o limite ma-
Xximo de pacotes de dados enviados sem recebimento dos
respectivos pacotes de reconhecimento, a geragao de
novos pacotes de dados e suspensa na interface fonte.
Assim, W sera sempre a quantidade de pacotes (dados e
reconhecimento) em circulacao no modelo, dado gque con

sidera-se o0 regime permanente de funcionamento. Des-

FONTE(1)

DESTINO(1)

SUB-REDE l

i AL

FONTE(K) DESTINO (K)

FIG.6.2- MODELO NIVEL 2 (MULTIPLOS CVs)
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ta forma observa-se que o processo de chegada de paco
tes nas interfaces fonte nao podem ser modelado por
um processo de POISSON uma vez que ele rqpresenta,clg
ramente, um processo descontinuo no tempo o que con-

traria a definigao do processo de POISSON.

Caso se utilize uma aplicagao com Y CVs, havera y gru
pos de w pacotes cada. A Fig. 6.2 apresenta o modelo
de multiplos CVs. Por esta figura nota-se que as in-
teragoes entre os y grupos ocorrerao no servidor que

representa a sub-rede.

Solugao para o Nivel de Enlace de Dados

0 nivel de enlace de dados sera solucionado atraves
de uma simulacao computacional, utilizando os resulta
dos analiticos do nivel basico. A medida de desempe-
nho do nivel 2 e a vazao media do CV em pacotes / seg,
V(y, w), dado que ha y grupos de CVs e que o tamanho
da janela e w. 0O simulador que modulg o nivel 16gico
foi escrito em linguagem C e executado em um PDP-11
com UNIX. Ele usa as expressaes das medidas de desem-
penho do protocolo PASSAGEM DE FICHA, mostradas na seg
950 4,4, para incorporar as caracteristicas do servi-
dor sub-rede. Na Fig. 6.3 e mostrado o diagrama do
simulador. 0 simulador nivel 2 foi executado ate que

os resultados apresentassem um nivel de confianca de

90% com intervaleocs de confianca de * 1%.

Inicialmente dado um par (y, w) sao criadas y cadeias
fechadas representando os CVs. Depois sao distribui-

dos aleatoriamente w pacotes em cada uma delas. Ten-
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ta-se desta forma abreviar o periodo transitério de-
corrente da acomodagao dos pacotes nas diversas posi-
coes. A partir dos atrasos medios nas interfaces fon
te e destino tenta-se mover os pacotes das posigoes o
riginais. Verifica-se entao, a partir dos avangos no
tempo e da caracteristica de limitagao do tamanho da
Janela,se existem partidas das diversas interfaces.
Caso nao seja o final da circulagéo do pacote, o simu
lador procurara detectar quem e o proximo servidor ob
servando se o mesmo esta ocupado ou nao. Sendo o pro
ximo servidor a sub-rede,o simulador observara as par
tidas do mesmo a partir das medidas de desempenho do
modelo proposto. Para as interfaces fonte e destino
os tempos medios de partida das mesmas ditarao a par-
tida dos pacotes. Dado que terminou a circulagao dos
pacotes obtem-se o valor da vazao do enlace de dados
pela contagem da guantidade de pacotes que circularam
durante o periodo de observagéo. Para o mesmo par (y,
w) o simulador é executado e os resultados sao coloca
A
dos em uma distribuicao estatistica chamada STUDENT T.
A execugao repete-se ate que, pela distribuigao, seja
garantido que existem 90% de chances dos resultados

se encontrarem no intervalo de confianca de X 1%.

Para efeito de comparacao dos resultados obtidos com
a solugéo hibrida, sera adotada, como referencia, um
modelo detalhado a ser solucionado totalmente por si-
mulagéo computacional, inclusive o nivel basico. A si
mulacao detalhada tambem foi escrita em linguagem C e
executada em um PDP 11 com UNIX. Ela foi executada a-

te gue os resultados atingissem um nivel de confiancga

tambem de 90% mas, por motivos de economia de tempo
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de CPU, os intervalos de confiangca sao em torno de
* 5%

A simulagao detalhada apresenta basicamente os mesmos
passos da simulagao hibrida. A grande diferenca con-
siste na caracterizacap dos detalhes do servidor sub-
-rede nao mais por expressoes analiticas das medidas
de desempgpho do nivel basico. Os processos de chega
da de pacotes para as interfaces sao considerados ex-
ponenciais com valores médios dados pelos respectivos
valores dos atrasos nas interfaces fonte e destino. A
lem do mais, por guestoes de economia do tempo de CPU,
© intervalo de confianca do simulador e ¥ 5%, permi-
tindo que os resultados sejam obtidos com um menor ng

mero de execugoes.

Resultados Numericos

Na Fig. 6.4 sao apresentados os resultados da solugﬁo
hibrida comparados com os da simulagéo‘%etalhada. Na
solugao hibrida sao utilizadas a analise para o proto
colo de acesso PASSAGEM DE FICHA, desenvolvida no ca-
pitulo 4, modelando o nivel 2 e a simulacgao para o pro
tocolo de enlace de dados CONTROLE DE FLUXO PELO MECA
NISMO DE JANELAS DESLIZANTES. E apresentada a vazao
do nivel de enlace de dados, V(y,w), em funcao do nﬁmg
ro de CVs, Y, e do tamanho da janela W, empregada no
protocolo. Nesta figura, as linhas tracejadas repre-
sentam os resultados obtidos com a solugao hibrida, en
gquanto as linhas cheias representam os resultados do

simulador detalhado. Nota-se gue a vazao de um CV au

menta com o aumento de W ate 2z quantidade de 60 CVs.
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T = Sus

N = 200

Xq = 8mS

Xr = 0.1mS

DT = 0.1mS

atraso médio interface fonte = — 0,2s
atraso médio interfage destino = 0,28

(dist. exponencial)

——0—— SIMULADOR PURO
- = HIBRIDO

N® DE ENLACES DE DADOS NA SUB- REDE.

FIG: 6.4 — VAZAO POR ENLACE DE DADOS PARA PASSAGEM

DE FICHA EM BARRA.
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Alem deste ponto, o servidor nivel 1 esta saturado e

o aumento do tamanho da janela nao causa melhorias na

vazao.

Na tabela 6.1 sao apresentados erros na obtengao das
curvas da Fig. 6.3. Observe-se que os erros sao co-
bertos pelo intervalo de confianga do simulador e que,
os maiores_valores sao observados quando as interagoes
entre os dois niveis do modelo tornam-se mais inten-
sas, isto e,existe um grande trafego na sub-rede (va-
lores altos para y e w). Os custos da solugao hibri-
da sao apresentados na tabela 6.2. Estes custos sao
medidos em percentuais dos tempos de CPU requisitados
para execugao da solugao detalhada. A solucgao hibri-
da apresenta, em media, 28,6% dos custos da simulacao

detalhada.

Os erros e os custos, indicados nas tabelas 6.1 e 6.2,
mostram vantagens e desvantagens de cada solucgao. A
simulacao detalhada € mais flexivel na ;ncluséo de de
talhes dos dois niveis considerados mas, em compensa-
cao, reguer quatro vezes mais tempo de CPU gue a solu
gao hibrida. A solugao hibrida, utilizando o modelo
proposto, aplicado ao protocolo de acesso PASSAGEM DE
FICHA no nivel 1, apresenta resultados para V(y,w) com
margens de erroc aceitaveis, o que justifica a inclusao
do referido modeloc em propostas de modelagem hieréqué

ca.
Conclusoes e Sugestoes para Pesguisas Futuras

Nesta tese e sugerido, inicialmente, um modelo para
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protocolos de acesso visando contornar dificuldades a
presentadas em modelos de protocolos de acesso exis-
tentes. Para permitir um tratamento analitico mais
fécil, 0s referidos modelos utilizam hipéteses quenéo
apresentam a realidade do processo de chegada de paco
tes para a sub-rede. Este € o caso da utilizagao dos
processos de POISSON para modelar a chegada de paco-

tes nos protocolos de controle de fluxo utilizando o

mecanismo de janelas deslizantes.

0 modelo proposto para protocolos de acesso ao meio e
genérico, no sentido de que nao sao feitas hipéteses
fortes sobre os processo de chegada de pacotes as in-
terfaces, para permitir a solucgao analitica destes pro
tocolos. Observe-se que, simplificacgoes adotadas nas
analises dos protocolos de acesso do capitulo guatro,
sao exatas gquando os processos de chegada de pacotes
para as interfaces sao identicos, independentes e sem
memoria. Apesar disto, conforme visto na secao 6.3,
os erros advindos das mesmas sao pequé;os. Esta hipé
tese para os processos de chegada de pacotes nao e o-
brigatéria, sendo utilizada apenas para simplificagéo
dos resultados.

0O modelo apresenta facil soiugéo analitica, a qual e
baseada em consideragoes da operacao dc protocolo de
acesso em questao, dada uma certa condicao de carga

na sub-rede. 0 modelo e pois, condicional.

0 modelo e modular no sentido em gue pode ser incorpo
rado facilmente em aplicacoes de RLs, onde o mesmo O-

cuparia o nivel mais baixo na hierarquia dos modulos.
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Desta forma, sao sugeridos conceitos de modelagem hie
rarquica para a incorporacao do modelo em modelagens
de RLs. A modelagem hierarquica permite solugoes hi-
bridas para modelos de Rls, onde os niveis faceis sao
resolvidos analiticamente, enquanto os mais complica-

dos sao resolvidos via simulagEO computacional.

Alem da intorporacac em aplicacoes de RLs, o modelo
permite a comparacao relativa entre os desempenhos de
varios protocolos de acesso atraves das suas medidas
de desempenho. Estas medidas de desempenho servem de
entrada para o nivel imediatamente acima, e sao carac
terizadas por equacgoes simples e ajustaveis a quais-

quer variacgoes nos parametros da sub-rede.

Para comprovar a validade do modelo, o mesmo foi in-
corporado em um modelo para a camada de enlace de da-
dos com controle de fluxo atraves do mecanismo de ja-
nelas. 0 nivel de enlace de dados foi‘simulado compu
tacionalmente e os resultados do mesmo foram compara-
dos com os resultados de uma simulagao detalhada, in-
dicando diferengas que foram cobertas pelos interva-
los de confianga do simulador, isto e, o modelo hie-
rérquico apresentou resultados com nivel de confianga
equivalentes aos resultados do simulador detalhado. A
vantagem do modelo hierarguico reside na sua economia
en termos de desenvolvimento e execugéo do simulador.
Esta economia € possibilitada pela solugao do modelo
proposto no capitulo tres. Casos particulares deste
modelo sao mostrados em |PRIM 86|, |PRIM 87| e |PRIM

88| .
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Como sugestoes para pesquisas futuras, pode-se desta-
car duas linhas de agao. Em primeiro lugar tem-se o
refinamento do modelo proposto. Como primeiro aspec-
to, o modelo poderia ser extendindo para casos de prio
rizagao na transmissao de interfaces, bem como, para
tréfegos heteroggneos de chegada de pacotes para as
mesmas. Observe-se gue, para simplicidade da solugao
do modelo proposto, os processos de chegada de pacotes
foram considerados sem meméria, identicos e indepen-
dentes entre si, de forma que, a influéncia de cada
interface no trafego da sub-rede & a mesma. A adogao
de fungoes ponderadas para caracterizar influencias
diferenciadas de cada interface pode ser uma opgao

interessante.

Um outro aspecto do refinamento do modelo consiste em
um maior detalhamento das caracteristicas dos protoco
los de acesso analisados. Observe-se que, para simpli
cidade da apresentacao, algumas simplificagaes foram
utilizadas na solucao dos diversos pro;ocolos de aces
so analisados no capitulo quatro. A titulo de ilus-
tragao e sugerida a solugao do protocolo QUADROS VA-

ZI0OS com varios quadros de tamanho diferente do tama-

nho dos pacotes.

Como segunda linha de acao, outras aplicacoes do mode
lo proposto afora a apresentada neste capitulo, podem
ser consideradas utilizando conceitos de modelagem
hierarquica, tendo o modelo proposto a funcao de ca-
racterizar o nivel mais baixo. Uma area de muito in-
teresse € a modelagem de aplicacoes de usuarios. Ou-

tros protocolos de acesso, afora os analisados no ca-
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pitulo quatro, poderiam ser estudados para incorpora-
¢ao nestas aplicacoes. Desta forma pode-se pensar em

integragao de servigo, aplicacgao critica, etc.
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