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SUMARIO‘

Nos altimos anos a area de Redes Locais tem ganho bastante aten
edo. Entre 0s aspectos imporntantes a senem estudados estd a avalia
cdo de desempenho dos protocolos utifizados. Este antigo aborda a
médeeagem aproximada de redes Locais que utifizam a arquitetura
com banna global e o protocolo de passagem de peamissdao ("ztoken").

> ' ABSTRACT

Local Area Networks (LANS} have been the Aub'ject 04 dncreasing An
ternest in the past few years. An dmpontant issue regarding LANS s
the evaluation of thein penformance. This paper presents an ap
proximate model of a foken passing global bus LAN.
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1. INTRODUGAD

A motivacdo basica para a construgﬁo de redes de computagoes
e permitir o compartilhamento de recursos de hardware e softwére
por uma comunidade de usuarios. Nos uUltimos anos a ideia basica
de compartilhamento de recursos passou a ser considerado para in .
terligacdo de computadores, estacdes de servigo, periféricos = e
congéneres e uma "area local", isto &, uma sala, um prédio ou . um
conjunto de prédios,~dando origens as "Redes Locais" [1,2,3,4]

Entre as principais aplicacgdes que tém.sido dadas 3s  Redes
Locais podemoS citar: a automagao de escritSribs, que consiste’ na
ligagao de uma s&rie de estagGes de servigos voitadas para as ati
vidades tTpicas de um escritorio; construgao de sistemas de compu
tagdo com grande capacidade mas sem um elemento central (em alter
nativa-a computadores de grande porte), visando a maior continui-
dade- dos servigos oferecidos e ainda a implementagao de maquinas
com arquitetura distribuida baseada em multiprocessadores.

Entre os principais requisitos que devem ser atendidos por
ama rede local podemos citar:

facilidade de interligacdo de computadores e demais e
quipamentos operando em velocidades diferentes;

alta continuidade nos servigos oferecidos (qué pode
ser allcancada através da inexistencia de elementos cen
trais e da passividade do meio de comunicagdo);

. detecao de erros de transmissao.

Quanto aos requisitos de conectividade entre os diversos e
quipamentos, podemos dizer que dependem da aplicacao a ser. imple
mentada sobre a rede local; um tipo de conexdo que tem sido consi
derada muito adequada & a interligagao completa entre todos os g
quipamentos atraves da utilizagao de um meio de comunicacgao em
que todas as messagens sejam "ouvidas" por todos os .equipanentos
("broadcast"). ' ‘

Quanto aos servigos serem ofergcidos por uma rede local exis
tem servicos basicos e outros desejaveis. Entre os servigos basi-
cos estdo: conversdao devvelocidades de transferéncia, detegdo e
recuperacdo de erros de transmissdo e conversdao de codigos. Entre
os servicos desejaveis podemos citar: comunicacdo entre proces -
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sos, correio eletronico e transferencia de arquivos.

‘Entre as arquitéturaé que tém‘sido Qti]izadas para redes Tlo-
cais, a arquitetura em anel ("Ring" ou "Loop"), e a que utiliza u-
ma barra global ("BUS"), s30 as mais ehcontradas.'V1sando a garan-
tir uma certa disciplina nas cbmunicagaes sao utilizados protoco
1os que garantem que o compartilhamento do meio de transmissao e
tal que, todas as trocas de mensagens entre os equipamentos ‘oc03
rem de forma adequada. No caso ideal cada equip&mento deve ter a
"impressao" que tem o canal dedicado as suas transmissdes.

Entre os protocolos utilizados nas redes em anel est3do: Pas-
Sagemvde Permissao ("TOKEN") [5,6,7,8,9 e 10j, Anel de Escaninhos
£11,9,12,13,14,151 e insercao de retardo [17,18 e 197. Entre os u
"tilizados nas redes que utilizam barra.global temos os que operam
por contengao [20,21,22,23 e 241 e 0s que operam por.passagem de
permissao [25,26 e 271].

A titulo de ilustrac3o de um protocolo que opera por conten -
¢ao, podemos citar o "Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection" (CSMA-CD) [28] atraves do qual uma estagao quando quer
Jtransmitir "escuta antes de transmitin® ("Carrier Sense") e caso
perceba que existe uma. transmissao em andamento adia-se o infcio
da nova transmissao. para apos .0 fim da que esta em andamento e en
quanto est3 sendo feita uma transmissio "escuta-se enquanto esta
transmitindo" ("Collision Detection") para detetar uma colisio e
evitar que o canal continue sendo utilizado.

A titulo de ilustracdo de um protocolo que opera por passagem
de permissdo podemos citar o protocolo desenvolvido para a rede 1o
cal REDPUC que estd sendo construida na Pontificia Universidade Ca
tolica do Rio de Janeiro [26]. Neste protocolo as estacdes formam
um ciclo 1ogico, no qual cada uma tem obortunidade de transmitir u
ma vez quando recebe a permissiao.

‘Um aspecto interessante a ser ohservado & que o protocolo
CSMA-CD permite que ocorram colisGes quando duas ou mais estagoes
tentam transmitir simultaneamente, enquanto que o protocolo por
passagem de permissao nao permite que ocorram colisdes. Uma decor-
Yéncia importante deste fato, que sera explorada na continuidade
deste artigo, & que devido a poSsibjTidade de ocorréncia de coli -
soes o "overhead" imposto pelo protocolo CSMA-CD se faz sentir
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mais quando a carga do sistema e alta, ou seja, quando existe mai-
or probabilidade que ocorram colisdes, enguanto que o overhead im-
posto pela passagem de permissao se faz sentir mais quando a carga
do sistema & baixa, diminuindo gradativamente quando a carga vai
aumentando. (este "overhead" consiste na recepcao e passagem da
perm{ssao por uma estagao que niao tem mensagens para transmitir)
Uma ‘implicagdo destas consideragdes sobre o "overhead" - imposto
por estes dois protocolos & que no CSMA-CD o "overhead" & tal que
para os metodos mais rapidos -para resolucdo de colisdes ndo se po
de estabelecer um limite superior para o tempo de acesso ao embar-
ramento devido ao nao determinismo da ocorréncia de colisdes, en
quanto que no protocolo por passagem de permissdo este limite pode
ser estabelecido (ocorre quando todas as estagbes tem sempre uma
mensagem a transmitir). Em aplicagoes de tempo real, onde g neces-
sario estabelecer um Timite superior para o tempo de acesso ao em
barramento esta caracteristica do protocolo de bassagem de permis-
sio & uma grande vantagem sobre o protocolo CSMA-CD.

0 objetivo deste. artigo ¢ apresentar téecnicas de modelagem a-
proximada de redes locais com passagem de permissao. Para isto, na
secdo dois @ -apresentado o protocolo de acesso ao embarramento a
ser analisado; na secao tres s3o apresentados os modelos matemati-
cos que permitem a modelagem aproximada do desempenho deste proto-
colo, para tal, apresentéremos um modelo que da o limite inferior
do tempo de retardo de uma mensagem no embarramento (situacdo de
baixa carga), um modelo que da o Timite superior do tempo de retar
do de uma mensagem no embarramento (situacdo de alta carga) e um
modelo que d3 uma aproximagao para 0S Casos intermediarios. Na se
¢do quatro sdo apresentados resultados numéricos obtidos com os Mo
delos analTticos e estes s3o comparados a resultados obtidos por
simulagao.

0 artigo termina apresentando as conclusbes tiradas pelo pro-
cesso de modelagem e os futuros trabalhos a serem realizados.

2. 0 PROTOCOLO DE ACESSO

Descricao Geral do Protocolo

0 protoco]ode acesso. cons1derado neste art1go e um protoco1o
que opera por passagem de uma permwssao de acesso entre as esta



RBC, Rio de Janeiro, V.3, n® 1, 1983/1984 33

¢bes ligadas a rede. Este protocolo aplica-se a redes que ' ut

—
—_
| =

zam o modelo de barra global (figura 1).:

| EsTACAG | | ESTACAC i
1 H n [

Figuré 1 - modelo 'de uma rede com barra global

0 objetivo basico do‘protoco1o € estabelecer uma disciplina
de acesso a barra global, ume vez que, sendo o meio de comunica -
¢ao adotado um meio de difusdao ("broadcast"), ndao podemos ter
mais que uma transmissdo ocorrendo simultaneamente.

A estrutura adotada pelo protocolo para manter a disciplina
necessaria nos acessos a barra-global-&.a seguinte: -existe : uma
permissEd para acesso que circula entre as diversas estacoes de
servico. ‘Somente a-estacdo dententora.da permissio de acesso pode
transmitir mensagens atraveés da barra global. Uma estacdo .ao rece
ber a permissao de acesso transmite suas mensagens, até um nimero
maximo de mensagens prg-estabelecido (servigo nio exaustivo) e a-
pds a transmissdo passa a permissio de acesso para a proxima es-
tacao na tabela de controle de ciclo, que estabelece a ordem: em
que as estagdes.irdo receber a ‘permissao de acesso,caso a proxima
estagao tenha mensagens a transmitir ela as transmite e passa a
pe(missio para a proxima, caso contrario ela simp1esmente passa
pa;a a proxima.

A ordem de acesso estabelecida pela tabela de controle de
ciclo nao precisa ser igual a ordem fisica de ligagao das esta -
¢oes a barra desta forma, este protocolo estabelece, ao nivel 10-
gico, um ciclo de acesso (figura 2). ‘

Em cada ciclo 10gico podemos ter nenhuma ou_mais-estagﬁes
utilizando a barra debendendo da taxa de gera@io de mensagem em
cada estacao. ,

A figura 3 ilustra alguns cenarios possiveis para os ciclos
logicos. Como pode ser visto, no inicio de cada mensagem e trans-
mitida a permissido, ou seja, o numero-da proxima estacao autorizi
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da a .transmitir.

ESTAGRO | _ _ _ _ 4 ESTAGRO L — _ | ESTAGRO lg_ _
; 1 3 LN !
N I [ /
\ i . ' 1 '
S _yEsTAGRO | T _ESTACRO L — -
2 | 1 )

Figura 2 - CICLO LOGICO - ordem de acesso das
estagOes a barra

77 intervalo de contengdo sem transmissao

b rpabad b s——fahadad

2 |MENS.}. 3 4 | % 2 |MENS.| 8 4 1 7/
f—— 1 cicLo - ‘ -] : 2° €IGLO —_—

(a) apenas o processador 1 tem mensagens para transmitir '

2 |MENS.| 3 |MENS. 4 110 MENS'///%

fe———— 1 cicLO —

i

(b) .apénas os processadores 1,2 e 4 tem mensagens para transmi -
tirno ciclo ‘

; 1 : 2 —f—— g — 4 ——]

2 |mens.| 3 |mENS.] 4 |MEns.] ! |MENS. //

fo— 1" c1cLo —_—]
(c) . todos os processadores tem mensagens para transmitir

Figura 3 - Cenarios PossTveis para os Ciclos Logicos
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Note"que quando a situacao apresentada na Figura 3.a persis-
te durante alguns ciclos 1ogicos seguidos, ou.seja, apenas umaies
tagdo estd utilizando a barra, temos a situacdo em que o protoco-
1o impoe o maior "overhead" is transmissoes, ou seja, a-estacdo 1
tem que ‘esperar todas as outras receberem e passarem a ' permissao
(sem terem nada para transm1t1r) até que possa transmitir novamen
te. ) :

Por outro lado a F1gura 3¢ apresenta 0 caso em que o "over-
head" & m1n1mo pois sempre que uma estacdo recebe a permissao de
acesso e1a tem algo para transm1t1r Neste caso a perm1ssao vai
sempre’ Junto com a mensagem sendo transm1t1da, nao havendo, bot'
tanto, transmissao de mensagens vazias.

As s1tuagoes mostradas na F1gura 3 representam cond1goes de
funcionamento normal do protocolo. ' ;

Caso alguma estacao nao passe a permissdo adiante pof um cer
to nimero de ciclos consecutivos, por ter falhado, ela & retirada
do ciclo por todas as outfas estacoes, ja. que todas percebem a au
séncia de transmissdo de qualquer estacdo apds o esgotamento  de
uma temporizagio; Nos ciclos seguintes-'a estacao em falha nao
mais recebera a permissdo.  Quando uma estagdo se recupera da fi
Tha ou simplesmente deseja ser reinserida no ‘ciclo, ela transmite
um pedido de insergd3o em um intervalo com esta finalidade, chama-
do de intervalo de contengao (IC), que ocorre ao fim de .cada, ,cis
clo. Se apenas uma e’stagEo utiliza o 1nterva10 de contengao, 0 seu pe‘v
dido ser3 "ouvido" por todas as outras, que a 1nser1rao no ciclo
novamente. Caso mais de uma transmita’ no IC, haveri uma colisao
que sera reso1v1da inserindo-se no final do ciclo todas‘as esta -
¢oes f1s1camente l1gadas. Este proced1mento simples, recoloca no
ciclo as estagdes que desejam entrar, alem de outras que “s3o auto
maticamente retiradas nos ciclos subseqdentes. o

 Maiores detalhes sobre este protocolo podem ser . encontrados
em [26].

3. 0 MODELO MATEMATiCOV

Nesta segao serao apresentados os modelos matematicos _ que
permitem uma avaliacdo de desempenho’ do protocolo apresentado na
segdo anterior. Para tal apresentaremos inicialmente um modelo a
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nalitico que permite calcular o limite inferior e o limite supe
rior do tempo de espera de.uma mensagem para $er transmitida. Nes
te modelo o processo de chegada em cada estagdo & de Poisson, e

cada estagao de servigo:-"ve" a barra como .um servidor cujo tempo
de atendimento & o tempo de. ciclo e o sistema para ela & um M/G/1

[29]1 . O segundo modelo a ser apresentado.visa a obtengao de uma

aproximagao do tempo de espera para transmissao de uma mensagem ,

nos casos intermediarios (ou seja, entre o limite inferior e o su

perﬁor,estabe1ecidos com o primeiro modelo), este modelo considera

a barra glohal como- um servidor ciclico [30] atendendo a diversas

filas de mensagens a transmitir, uma para cada estagdo ativa.

Antes de apresentarmos os modelos analiticos, apresentaremos
a notacdo utilizada, dividindo esta apresentagdo em duas partes :
pdrametros de entrada (dados parabos modelos) e estat?éticasﬂnesul
tantes.

Parametros de entrada:

o : capacidade da barra (bps)

P : numero de estacoes

A : taxa de chegada de mensagens por estagao (msg/s)
1/u : tamanho médio das mensagens ndo vazias (em- bits)
V. : tamarho da mensagem vazia

r .-t duragao do intervalo de contecgao

EstatTsticas resultantes:

b : tempo médio que uma estagao ocupa a barra por ciclo

b? : segundo momento do tempo que uma estagdaoc ocupa a barra  por
ciclo ‘ ‘

B*(s): transformada de Laplace do tempo que uma estagéo ocupa a

‘barra por ciclo. N
duragdo média de um ciclo

c

c? : segundo momentona dufagio de um ciclo

C*(s): transformada de Laplace da duracao de um ciclo

W : tempo médio de espera de uma mensagem para ser transmitida
Nq : tamanho médio da fila de mensagens esperindo para serem

transmitidas em uma estagao
P : fator de carga do sistema
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3.1 Limites Inferior e Super1or para o"Tempo de Espera

Nesta segao ut111zaremos um modelo matemat1co que estabe1ece
o tempo médio para ocupagdo da barra por uma estacdo em um c1clo,
a partir deste, calcula-se a duragao media do ciclo. Utilizando -
se o modelo M/G/1 onde o tempo de servigo para uma estagdo & a du
ragao.do ciclo, obtém-se o tempo de'espera de uma mensagem para
~ser transmitida e o tamanho médio da fila de mensagens a transmi-
tir por estagao assumindo-se que cada.estagdo $0 pode-transmitir
uma mensagem em.cada.ciclo. (0Obs.: as:demonstracdes estdo no Ane-
X0 ). . ' ‘
Seja o = Pr [a estacio tenha uma mensagem para transmitirl
entdo ' ‘ v

. v . .
*(s) = o. _;%EE- + (1-a)eST M
logo, ‘
b = a. ——ﬁ%———+ ('I-oc)% _ . (2)

. 2 ] ‘
b%= a. L—z—c'z— + (1-a) oz (3)

ou seja, o tempo médio de ocupa¢ao da .estagao~em um ciclo € a me
dia de ocupagao do ciclo quando ela transmite uma mensagem cheia
vezes a probabilidade de transmitir uma mensagem cheia, mais . o
tempo de transmissao de uma mensagem vazia vezes a probabilidade
de transmitir uma mensagem vazia.

N

0 tempo de duragao do ciclo, assumindo-se a : .independéncia
dos tempos de utilizagao da barra por todas as estagbes; sera a
soma dos tempos de ocupacao da barra pelas estacdes mais a dura -
¢ao do intervalo de contengdao, ou seja:

C*(s) = B*(s)1” . &”S" ; (4)
]ogd,, |

c=Pb+r (5)

%= Pb + rB3CPB+rIC(P-1)B+r] (6)

Observe-se no entanto que a hipotese de independEncia acima cita-
da e uma aproximacao ja que o comprimento de um ciclo pode afetar
0 tempo de utilizagdo da barra no ciclo seguinte.
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De posse destes resultados podemos estabelecer o limite infe
rior e o superior para o tempo médio de espera de uma mensagem e
o tamanho médio da fila de mensagens por estagdo.

Limite inferior para o tempo de espera

0 limite inferior para o tempo de espera sera obfido na si.
tuagao em que apenas uma estagdao .tem mensagens para transmitir du
rante um certo. intervalo de tempo (muitos ciclos). Conforme ob
servamos na primeira, secdo, este & o caso em que o-protocolo apre
senta .o-maior “overhead", que & devidoao fato da estagdo ter que
esperar todas.as demais estagOes ativas receberem e passarem a
perm1ssao de acesso (através'de uma mensagem vazia) sem terem men
sagens a transm1t1r ‘ k )

, Convem observar que esta & uma caracteristica interessante‘
do protocolo, ou seja, o “"overhead" maximo na situacao de carda
minima, o que faz com que o "overhead" nao seja sentido de forma
significativa, o que fica evidenciado pelo proprio fato de - ser
nessa situacéo ("overhead~m5ximo“) que 0‘temp6 médio de espera de
uma mensagem & minimo.

Seja Pi o processador que tem mensagens a transmitir, entao:

~“Pj‘=~1 para j=i
“an‘= p p‘af‘a' jv#'i . o . : S
logo, ' S o C '
B . 4. C B B —sv N cs " : N i
BY (s) = ——Hr_ . e’ g para j=1 (7)
Pj ) s+uC ¢ . ‘

Ou seja, o tempo que 0 processador P. ocupa a barra.em um ci
clo & 0 temu)necessar1o para transmitir a mensagem ,mais o tempo pa
ra passara permissao do acesso para 0 proximo modu1o processador no ciclo. 18
gico _ ‘ iy - , 3
. B* (s) = e S¥ para i#i (8)

p . T .
. J 2 _ ) ,
ou seja, o tempo que os demais processadores ocupam a barra & ape
nas o tempo de passar a permissao para o proximo processador.

‘1090:
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Py S (10)

'I 2 3 .'
! | J#

Hesta forma para a duracgdo do ciclo minimo, teremos:

G s e et
donde .
| Chinls) = sﬂg ety (e7sy yPo1 emsr | (12)
Chigls) = gphe— e~ (sL)*r) (13)
1040,
Cwin = e Pt . S oae
é,zr.in = 5,2;1, + BPi[(P“) Larrs [Epi+((P-1) t +r)J[(P-‘1)% w1 (15)

Finalmente para obter o tempo médio de espera de uma mensa -
gem, assumindo-se a independéncia dos tempos de ‘utilizagao da bar-
ra por todas as estagdes, utilizaremos o modelo M/G/1 com tempo

de servigco sendo o tempo de duragao do ciclo, logo,
W Ly 05 e

2. . ‘
N W, = ACmin ( (16)
‘ min 2(1-ac ) ‘ ' ‘
( Snin
Pela lei de Little [311]
22
X C2.
= - min . (17
Na i, — (17)
‘ 2(1-xc ..)

min

Limite superior para o tempo de espera

0 limite s&perior para o tempo de espera sera obtido na situ
acio em que todos os processadores tém mensagens para transmitir
durante um certo intervalo de tempo (muitos ciclos). Conforme .ob
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servamos na primeira sec¢do, este € o caso em que o protocolo apre-
senta o menor "overhead" que consiste apenas no tempo de ocupagao
da barra para a passagem da permissdo, o que neste caso e . feito
junto com a mensagem sendo transmitida.

Convem observar que esta & uma segunda caracteristica interes
sante do protocolo, ou seja, o "overhead" minimo ocorre na situa -
gao de carga max1ma. } . . .

Outro aspecto que deve ser ressa1tado € a propria existéencia
de um limite superior para o tempo de espera, 0 que para _.alguns
protocolos ndo & possivel de ser estabelecido e & muito importante
em aplicacdoes de redes locais para.cohtrole de processos em tempo
real.

<

Neste caso temos que:

co= Vi
PJ ]
logo
‘ : \ v _ : .
BE (s) = —MC oS¢ Vj (18)
S+ uC
JASRLY N S ¥j (19)
Pj C B o g . . v
Y - 1 _2- J_ g o S R N
"y T e R (20)

Desta forma para a duracdo do ciclo maximo teremos :

- P -sr S ’ '
C;ax(s) = [st(S)] e o (21)
Coay = PB+ 1 , , .  (22)
Cax = PB% + rb + [PB+rIC(P-1)b+r] (23)

Finalmente, assumindo-se a independ&ncia dos tempos de utili-
zagao da barra por todas as estacOes usando o modelo M/G/1 da mes-
ma forma como foi feito para o limite inferior, teremos:

W = ________ﬂiﬁf (24)
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: el ‘
Ng,., = _Jax ‘ (25)
max 2(1- Ac

: max)

Aproximacao para o Tempo de. Espera

Resultados obtidos utilizando-se simulagao para o protocolo
descrito na segEo dois, indicaram que a aproximagdo obtida para a
transformada de Laplace do tempo de. ciclo C*(S) assumindo-se in
dependéncia entre os processadores e boa para obtencao do -tempo
médio.de duracdo do ciclo T, mas no entanto subestima a variancia
do tempo . de duragdao do ciclo, e com isto o tempo médio de espera.
Este fato pode .ser. entendido de forma. intuitiva seé considerarmos
que quando um processador transmite, ele contribui para um aumen
‘to da duracdo do ciclo, e com isto aumenta o tempo para chegarem
mensagens nos outros processadores o que implica em falta de in
dependéncia_entre os processadores. Assim sendo, a probabilidade
que'észAum ciclo de grande duracdo venha outro de gréndé dukagio
€ maior do{due quando o primeiro ciclo tem pequena duracao, em ou
tras palavras, a variancia do ciclo & bastante afetada por _esta
dependencia entre os processadores.

Cabe observar que este raciocinio ndo invalida os resulta -
dos obtidos na se¢dao 3.1, para o limite inferior e superior do
tempo de espera, uma vez que as hipoteses estabelecidas, ou seja,
apenas um ﬁrocessadbr‘transmitindo no caso do limite inferior e
todps transmitindo no caso do limite superior, eliminam os fato
res aleatorios com relagdo a possibilidade ou n3o‘de um processa-
dor transmitir em um ciclo, - e com isto a dependénéia acima.citada
entre os processadores. No éntanto, para os casos- thtermediarios,

~onde existe a dependencia, a aproximagdo n3o & boa para obtengao .
do tempo meédio de espera, que @& influenciado pela variancia do
tempo de duragdo do ciclo. '

Na secao apresentaremos o modelo utilizado para obteng§o de
uma aproximagao para o tempo de espera de uma mensagem a  ser
transmitida nos casos intermedidrios ao limite inferior e o supe
rior. Este modelo considera a barra como um servidor ciclico aten
dendo as diversas filas de mensagens a serem tr&nsmitidas, uma pa
ra cada modulo processador ativo.
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Com este modelo, baseando-se ho conceito de tempo condicional
de ciclo foram obtidas em [30] as transfbrmadas de Laplace da dis
tribuicao do tempo de espera e 0 tempo médio de espera .utilizando
uma tadeig de Markov embutida, assumindo-se que os processadores O
peram de modo independente com relagdo a geragao de mensagens a
transmitir. '

A figura 6 apres&nta a representacdo do modelo adotado. Neste-
modelo o processo de chegadas de mensagens em cada processador e
um processo de Poisson’com taxa de chagada X,. 0 tempo de ocupagao
da barra b, pelos précessadores tem uma fungao de distribuicdo: de
probabilidades Bj(t) =’Pr{bjst} e média Bj para ' j = 1,2,...P. Apos
atender a um procéssador o servidor passa para o proximo processa-
dor no ciclo gastando um tempo constante Tuj(“overhead"),- 2T

Seja C, 2 duracio média de um ciclo onde nenhuma mensagem &
transmitida (ciclo de mensagens vazias)

C, = P

ol<

(26)

0.nlmero medio de mensagens que. chegam a um processador j du
rante um ciclo & dado por ny = Aj C, se o sistema estd em equily -
brio ent3do o numero.de mensagens que. chegam durante um ciclo deve
ser igual ao numero de mensagens que sio transmitidas durante um

ciclo,

logo:

P
c=C, +‘§1 (Ajc) bJ (279)
J_.
donde:
- Co -
e _ (28)
1-po : .

onde Py = P1 oy Falet Py define a utilizagao total do-embarr;meﬂ
to e .p; = AJBj define a utilizacdao do embarramento pelo processa -
dor j, j=1,2...P. '

0 niumero hédio‘de mensagens do processador j servidas em um
ciclo & igual a probabilidade o que o servidor encontre pelo me
nos uma mensagem no processador j



RBC, Rio de Janeiro, V. 3, n® 1, 1983/1984 43

A1,

EMBARRAMENTO

! T : e

- -
- -

Figura 6 - Modelo de Filas com Servidor. Ciclico
: c _ :
Ay Ay E=>°‘j=)‘j_T-_g_o‘—‘ §=1,2,...,P | (29)
Visando diminuir as implicagoes mencionadas no inicio desta
segdo com respeito & variancia do tempo de ciclo, quando assume-se
independencia entre os‘pfocessadores, Kuehn[30] introduziu o con -
ceito de "tempo de ciclo condicional” através do qual diminui-se a
h{pﬁtese de independencia, considerando-se no calculo da duracao
do ciclo o fato de um determinado processador j ter ou ndo transmi
tido. Com este conceito, calcula-se dois tempos condicionais de ci
clos, C' que g o tempo de ciclo quando o processador j nido transmi
te uma mensagem/e C" que € o tempo de ciclo quando o processador j
transmite uma mensagem.

Sejam a&% e a“ as probabilidades de o processador i ter men-

i .
sagens para transmitir em um ciclo que o processador j nao transmi
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tiu e transm1t1u respectivamente, entao, utilizando o- mesmo racio
cinio feito anteriormente para obtengdo do tempo médio de ciclo c,
temos:
¢ =C + £ al. b
J s}

i#j d1 i
=" _ " . i
cj = C, * 1§j ol Bi+5j . (31)
‘com
. -
@54 = A5 .
L £ , (32)
a31 =)\ic. . .
temos:
C
" T-p +p. ’
. o "
E'J'_ = __CEL _ ) (34)
1-po+pj ‘

As equagoes (33) e (34) s3o validas apenas quando “;i <71, 0
que sempre acontece no caso da carga sSer simétrica, que @ 0o caso
"que estamos analisando.

Com a h1potese de independencia entre 0s processadores pode
‘ mos calcular- a variancia dos ciclos cond1c1ona1s

P
1 = L. 2 . |2 2 ~
VAR ¢} I R +i§j (af; B3 - a2 63) (35)
P. ) _
VAR CY = I VAR T, 4.3 (ad. B2 - ol B2) + VAR by (36)
J i=1 u.‘ .

Finalmente de [30] temos que 0 tempo médio de espera sera da
do por:

'w>= _E_ZI* . At.:z"- | )
2(1-28") , (37)
onde: '
| &2 e Ezr sd0 os segundos momentos dos tempos de  duragdo

condicional de ciclo c' e ¢" respectivamente.

Pela lei de Little, temos o himero medio de mensagens na fi
~Ta de cada processador:
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FIGURA 7 - TENPO DE ESPERA EM FUNGAO DO NUMERO DE
PROCESSADORES,



46

Foad e ™

; -

RBC, Rio de Janeiro, V. 3,n° 1, 1983/1984

A = 200 MONSAGINS [ 504
9+
34+
amwt 5
st Wum
+ > -
2 7

FIGURA 8 - TEMPO DE ESPERA EM FUNCAO DO NUMERQ DE

PROCESSADORES.
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FIGURA 9 - TEMPO DE ESPERA EM FUNGAO DA TAXA DE
CHEGADA.
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FIGURA 10 - TEMPO DE ESPERA EM FUNGAO DA. TAXA DE
CHEGADA, ‘ :
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FIGURA 1L - TEMPO DE ESPERA EM FUNGAO DO NUMERO DE
PROCESSADORES.
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Ng = AM : . ’ : (38)

‘4, RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados numeéricos obti -
dos com os modelos analiticos da segao naterior.

Inicialmente comentamos os resultados obtidos para o limite
inferior e superior do tempo de espera, depois a aproximagac para
o tempo médio e ent3o s3o apresentados graficos do tempo de espe=
ra em funcao do nimero de prodessadores e tempo de espera em fun
gao da taxa de chegada de mensagens (X) em cada processador.,

Visando perm1t1r a observagao da evo1ucao do tempo de espe-
ra tambem em funcdo da carga na rede, colocamos em alguns pontos
da curva do tempo de espera uma estimativa da carga.

Para mJVahdagao dos resu]tados obtidos através dos modelos
ana11t1cos, foi- desenvolv1do um programa ut111zando a Tinguagem
S1mscr1pt 154 [32] Este programa modela 0 s1stema como, rea]mente
ele e, isto &, sem fazer as simplificacdes existentes no modelo a
na11t1co._0 modelo de s1mu1agao assume que o tempo entre chegadas
de mensagens em cada processador e exponenc1a1mente distribuido
(Processo de Po1sson) e tambem que o tamanho. das mensagens & expo
nencialmente distribuido. /

Nas figuras 9, .10 e 12 sao apreéentados os grEficos do tem
.po.'de espera em fungao da taxa de chegadas (A) para 4,8 e 100 pro
cessadores '

S

Estes-gréficos.fqram_obtidos considerando~se que a capacida
de do embarramento (C) @ de 2M bits por segundo, que a parte vari
avel dos pacotes (parte de dados) € exponencialmente dﬁstribuida
com media 472 bits, que a mensagem vazia.tem 40 bits, e que a du
racao-do intervalo de contengdao & de 24 yus '

N Nas.figuras 7, 8 e 11 §50 apresentados 0s gnafﬁcqs do tempo
de espera em fung3ao do nimero de processadores para taxa de chega
das de mensagens 100, 200 e 10 msg/seg respectivamente.

<

Limite Inferior e Superior.para o tempo de espera .
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o] —
<
~

W = A*P*

MAX® P ;
gty ‘ (40)

W C

*(P-1)*

o<
+
>

MIN® P

A comparagao das cunvas{wMiN,com as respectivas curvas wMAX

e Wygp nos permite .avaliar o quanto cada processador fica a afeta
do pela presenca dos demais, uma vez que a curva NMIN’ como fci
obtida. na situagdo onde apenas um processador tem mensagens . a
transmitir, representa g s1tuagao ideal, onde cada processador te
ria toda a capacidade. do canal a ele ded1cada

Como era de esperar, a ana11se comparativa das f1guras 7 com
a8 e a9 coma 10 nos mostra com o aumento da carga (A aumentanw
do de. 100 para 200 msg/s) a curva wMED’ que representa 0 ‘tempo me
dio de espera, se aprox1ma da curva wMAX’ que representa o limite
superior para o tempo de espera ’

‘A comparagao das f1guras 7¢e8 (poucos processadores) com a
figura 17 (muitos processadores), nos indica que para uma mesma
cargd do sistema (p), o tempo de espera qom muitos processadofes
€ maior que quando temos poucos processadores. Este fato, confor-

‘me mencionamos anter1ormente,‘se deve a maior var1anc1a ‘do 'tempo

de duragao do ¢iclo no caso de muitos processadores
Aprox1magao para 0 Tempo de Espera

Para efe1to de ava11agao da carga na rede, nos graf1cos WMED
que representam 0 tempo medio de espera, temos que:

:
R T : ‘ o (41)

Na figura 9 que representa o tempo méd‘o espera W em fungdo
da taxa ‘de chegada ‘de mensagens X para 4 processadores., foram ‘co-
Tocados ‘alguns pontos dos -resultados da simulagdo para o.tempo me
dio de espera, o mesmo tendo sido feito.na figura 11 que .represen
ta o tempo médio de espera em funcdo do numero de  processadores
para uma -taxa de chegada de 10 mensagens/seg.

Dois’ pontos devem sar observados na comparagao destas duas
figuras: )
1) a aproximac¢ao do tempo medio de‘espera & bastante boa, f{caﬂ

do em grande parte ‘dos casos em torno de dez-a quinze por
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cento dos yaloresipbtidosynquimulagio;

ii)  para uma mesma carga do sistema, o tempo médio de espera au-
menta .com..0 numero de processadores, 0 .que g explicado pelo
fato do tempo médio de .espera ser muito influenciado pela va
riancia do tempo de duragao do c1c10 e esta aumenta -quaddo
"aumenta 0 numero _de processadores '

5. CONCLUSUES E FUTUROS TRABALHOS

Neste art1go ana11samos 0 desempenho de uma rede 1oca] utili-
iando 0 protoco1o de passagem de permissdo. Foram calculadas apro-
x1magoes para o tempo max1mo, med1o e m1n1mo de espera de uma men-
sagem para ser transm1t1da.

Os limites 1nfer1ores e super1ores do tempo de espera e do ta
manho da fila constituem um dado 1mportante para o dimensionamento
da rede que esta sendo construida na PUC/RJ, ass1m como para ou
tras possiveis 1mp1ementagoes.

Em termos de futuros.trabalhos o proximo passo serid a modela=
gem dos niveis de protocolo superiores a ésté, utilizando como pa-
rametros de entrada os resultados aqui obtidos, ou seja, a mode]a-
gem hierarquica dos protocolos ut111zados na rede.

Feito isto, tentaremos réfinar os resultados obtidos para ca-
da ‘nivel de mode1agem ut111zando a 1teragao entre os diversos ni-
veis. : ’

. A modelagem hierarquica de protocolos se mostra interessante
pois permite que em cada nivel seja gti]izada a técnica de modela
gem mais interessante, permitindo a coexisténcia de modelos analy
ticos e .de simulagdn '

6. REFERENCIAS

L Ij' C]afk D.D. et.al. “An Introduct1on to Local Areq Networks"
Proc. of IEEE, vol. 66, n? 11, pp 1497- 1517,_Nov.A1978.

[ 21 Cottbn I.W. "Techvologies for Local Area Computer Networks".
Proc. of the Local Area Commun1cat1ons Networks Symposium ,
pp 25-45, May 1979.

[ 31 Thurber,K.J.; Freeman,H.A. "Architecture Considerations for
Local Computer Networks", Proc. of the First International

\



[ 93

[107 |

L2111

[12]

[13]

[iul -

[15]

RBC, Rio de Janeiro, V. 3,n® 1, 1983/1984

Conference on Distributed Computing Systems, ‘pp. 131 - 142,
Oct. 1979

LeTTis,L. "Redes Locais de Computadores", 'Anais do' XIV Con-
. gresso Nacional de Informatica, Out. 1981. %"
" Farmer,W.0.3 Newhall,E.E. "An Experimental Distributed
‘Swuitching System to Handle Bursty Computer Traffic", Proc.

ACM Symposium on Problems in the Optimization of Data Com-
munications. Oct. 1969, ACM, NY 1969 '
Faber'u J.; Larson, K‘C‘ "The System Arch1tecture of the

D1str1buted Computer System -The Communications Systems" R
Symposnum on Computer Communjcat1ons Networks and Tele -

"~ traffic. Po1yteehni€‘1nstitute of Brooklyn, April 4-6 1972.

Reames,C.C.; Liu,M. T, "A Loop Network for Simultaneous.
Transm1ss1on of Var1ab1e Length Messages", Second Annua]
Sympos1um on Computer Arch1tecture, January 1975

Farber,D.J. "A Ring Network". Datamation, pp-44-46, Feb.
1975 DN 8 _ :

Oh,Y. L1u M.T. "Interface Design for D1str1buted Contr01
Loops Networks“ Nat1oha1 Telemetering Conference, Los
Angeles, . 1977 , _ )
Mocgapetri,PrV.;ﬁLy]e,M.R.; Farber,D.J. "On the Design of
Tocal ‘Network Interfaces”, IFIP Congress Proceedings,
North-Holland, 1977.

‘Pierce,J.R. "Network for Block Switching of Data", Bell

Systems Tech. Jour. July/August, 1972.

‘West,L.P. "Loop-Transmission Control Structures", -IEEE:

Transactions on Communications, June 1972

Hayes,J.F. “Mode111ng on Exper1menta1 Computer Communica -

‘ tion Network". Datacom 73, Th1rd Data Commun1cat1ons

Sympos1um, Nov., 1973

‘Coker”C'H "An' Exper1menta1 Interconnect1on of Computers
'through a Loop Transmission System , Be11 System Tech.

Jour. July/August 1972

‘KropF1 W, J: "An Exper1menta1 Data Block' Sw1tch1ng System"'

Bell System Tech. Jour Ju1y/August 1972



RBC, Rio de Janeiro, V. 3,n®:1, 1983/1984 55

161"

f171

18]

f19]

[201.

[21]
[22]

[231]

[24]

[25]

[25j
[27]

[28]

[29]

Fraser;A G, "Spicler - An*Experimental Data Communications

System".- International Conference on Communications, 1974,

Mafner,E.R. et al. "A Digital Loop‘Commuhication‘System" s

~IEEE Transactions on- Commuriications, June 1974

Rose,C.W.; Schoeff]er,J.Df “Midrdéoﬁputer for Data Aquisi-
tion", Instrumentation Technology, Sept. 1974

Liu,M.T. "Distributed Loop Computer Networks" 1h Advances
in Computers,M.C.Yovits 'ed), New York, Academic Press ,

- pp. 163-221, 1978 .

Metca]fe;R.M.;'Boogs,D;R;-“Ethernetf Distributed Packet
Swiching for Local Computers Networks". Communications of
ACM, n0Q 7, vol., 19, July 1976

Stritter,E.P. et al. "Local Networks of Personal Computers"
Proc. Compcon. Springer 81, Feb. 1981.

Bass,C. et a}. "Local Network Gives New Flexibility to
Distributed Prdcessing",,Eletronfcs, Sep. 1980

Benhanou,E.; Estrin,J. "Design God]s for Z-net: A Commer-

‘cial Local Network of Microcomputers! Proceedings, Compcon

Springer 81, Feb. 1981

Carpenter,R. et al. "A Microprocessor-Based Local Networks
Nodes". Proceedings, Compson. Fall 78, Sep. 1978

Nickens,D.0. et al. "The Architecture and Hardware Imple-
mentation of a Prototype Micronet". Proc. of the Eight
Conf. on Local Computer Networks. Oct. 1980.

Soares,L.F.G.; Menascé,D.A. "Um Protocolo para Redes  Lo-
cais do Tipo Difus3ao“. Anais do IX Semish, julho 1982.

Jensen,E.D. “The Honeywell Experimental Distributed Proces
sor -.An Overview", Computer, Jan. 1978

Tobagi,F.A.; Hunf,V.B. “Performance Analysis of Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection", Computer
Networks, vol. 4, no 5, Oct..1980.

Kleinrock,L. "Queueing Systems", vol. I, Wiley-Interscien-
ce, N.Y. 1975,



56 RBC; Rio’de Janeiro,.V..3;n®:1,:1983/1984

[303] Kuehn3P:d. "Multiqueue Systems-with Nonexhaustive Cuclic
Service", The Bell System Technical.dournal, vol. 58, no3,
Mar. 1979

[31] Little;d.DsCi "“A Proof of the Queueing -Formula L=XW".
Operations Research, 9, pp 383-387, 1961.

[321] CACI,Inc: "SIMSCRIPT ‘11.5", Reference Handbook, 1976

ANEXO

Dedugdes para o modeleo utilizado para-calculo dos limites in
feriores e.superiores para o tempo de espera
. . " . L -g Y
B*(s) —qeC (Tza) & 5% (A1)
s+uC
.Calculo da .média e segundo. momento do tempo.de.ocupagao:
- (1), 0y
5= -B*x' J(0) (A2)
(") aul Tog) ¥ oS T '
B¥' U(s) = = ——=r2— =:(154) ¢ e ' T (A3)
2
(s+uC)

logo,
b= o o + (1-a) ¢ (A4)
B (*) :

B = B*\ J(0) (A5)

2 ‘ s Y '

¥ (s) = 2O 4 (1) Lo Tt C (8)
{s+uC)?

logo,

- 2 :
B2 = ot 4 (1-a) Y (A7)
(ncy?

Calculo da média e segundo momento do tempo de-duragao do.ciclo.
c*(s) = Br(s) P . e7S" (A8)
¢ = <o) | (h9)

(M) =S oy PR o )y bk e
C* (s) = e ° '[B*(s)] PB". {s)-rB*(s)1 (A10)
logo,
¢ =Pb+r (A11)
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'1ogo,

g2-= cx(2] (g

cr{z)(s) = erax(s)17 Trps™(2) (s)-rpx( )(s)1 4
e S (pu1) t8x ()17 250 ) (50
[PB*(l )v(s')-rv"B*(S)]‘ -

&% = PB2 4 Fb 4 [PB4+rIL (P-1)B4r]

67

(A12)

(A13)

(14



