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MODELAGEM APROXIMADA DE REDES LOCAIS EM BARRA COMUM
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SUMARIO

Nos UTtimos anos a drea de Redes Locais tem ganho bastante atengdo. Entre os aspectos im
portantes a serem estudados esta a avaliagdo de desempenho dos protocolos utilizados. Es
te artigo aborda a modelagem aproximada de redes locais que utilizam a arquitetura  com
embarramento global e o protocolo de passagem de permissao ("token").

ABSTRACT
Local Area Networks (LANS) haverbeen: the.subject of increasing interest in the past few

years. An important issue regarding LANS is the evaluation of their performance. This
paper presents an approximate model of a token passing global bus LAN.
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1. INTRODUGAO

A motivacdo basica para a construgao de redes de computadores & permitir o compartilha-
mento de recurscs de hardware e software por uma comunidade de usuarios. Nos Ultimos a-
nos a idéia basica de compartilhamento de recursos passou a ser considerada para interli
gacdo de computadores, estactes de servico, periféricos e congéneres em uma “drea Tocal’,
isto &, uma sala, um prédio ou um conjunto de prédios, dando origem & "Redes Locais"”
[1,2,3,43.

Entre as principais aplicacoes que tém sido dadas ds Redes Locais podemos citar: a auto-
macdo de escritdorios, que consiste na Tigagdo de uma série de estagoes de servigos volta
dos para as atividades tipicas de um escritdrio; construcao de sistemas de computagao com
grande capacidade mas sem um elemento central (em alternativa a computadores de grande
porte), visando a maior continuidade dos servigos oferecidos e ainda a implementacao de
maquinas com arquitetura distribuida baseada em multiprocessadores.

Entre os principais requisitos que devem ser atendidos por uma rede Tocal podemos citar:

facilidade de interligacao de computadores e demais equipamentos operando em velo
cidades diferentes;

. alta continuidade nos servicos oferecidos (que pode ser alcancada através da ine-
xisténcia de elementos centrais e da passividade do meio de comunicagao);

detecdo de erros de transmissao.

Quanto aos requisitos de conectividade entre os diversos equipamentos, podemos dizer que
dependem da aplicacdo a ser implementada sobre a rede Tocal; um tipo de conexao que tem
sido considerada muito adequada € a interligagdo completa entre todos os equipamencos a-
través da utilizacao de um meio de comunicagdo em que todas as mensagens sejam "ouvidas"

por todos os equipamentos ("broadcast").

Quanto aos servicos a serem oferecidos por uma rede local existem servigos basicos e ou-
tros desejaveis. Entre os servigos basicos est3o: conversao de velocidades de transferén
cia, detecdo e recuperacdo de erros de transmissdo e conversao de codigos. Entre os ser-
vicos desejaveis podemos citar: controle de fluxo, comunicagao entre processos e transfe

rencia de arquivos.

Entre os modelos que tém sido utilizades para redes locais, o modelo em anel ("Ring" ou
"Loop"), e o que utiliza um embarramento global ("BUS"), sdo os mais encontrados. Visan-
do a garantir uma certd disciplina nas comunicacGes sao utilizados protocolos que garan-
tem que o compartilhamento do meio de transmissao € tal que, todas as trocas de mensa-
gens entre os equipamentos ocorrem de forma adequada. No caso ideal cada equipamento de~
ve ter a "impress3o" que tem o canal dedicado as suas transmissoes.

Entre os protocolos uUtilizados nas redes em anel estdo: "Newhall type" [5,6,7,8,9 e 101,
“pierce Loop” [11,9,12,13,14,15 e 167 e insercao de retardo [17,18 e 19]. Entre os utili
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zados nas redes que utilizam embarramento global temos os que operam por contengao [20,
21,22,23 e 247 e os que operam por passagem de permissdo ("token") [25,26 e 271.

A titulo Je ilustracao de um protocolo que opera por contencdo, podemos citar o "Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection” (CSMA-CD) [283 através do qual uma esta-
cao quando quer transmitir “"escuta antes de transmitir" (“Carrier Sense") e caso perceba
que existe uma transmissao em andamento adia-se 0 infcio da nova transmissdo para apds o
fim da que esta em andamento e enquanto estd sendo feita uma transmiSsao "escuta-se en-
quanto estd transmitindo" ("Collision Detection") para detetar uma colisdo e evitar que
o canal continue sendo utilizado.

A tTtulo de ilustracdo de um protocolo que opera por passagem de "token" podemos citar o
protocolo desenvolvido para a rede Tocal REDPUC que esta sendo construida na Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro [26]. Neste protocolo as estacoes formam um ci-
clo logico, no qual cada uma tem oportunidade de transmitir uma vez quando recebe o
"token". )

Um aspecto interessante a ser observado & que o protocolo CSMA-CD permite que ocorram €O
Tisoes quando duas ou mais estacoes tentam transmitir simultaneamente, enquanto que 0 pro
tocolo por passagem de "token" nio permite que ocorram colisoes. Uma decorréncia impor -
tante deste fato, que sera explorada na continuidade deste artigo, & que devido g possi-
bilidade de ocorréncia de colisbes o "overhead" imposto pelo protocolo CSMA-CD se faz sen
tir mais quando a carga do sistema & alta, ou seja, quando existe maior probabilidade que
ocorram colisoes, enquanto que o overhead imposto pela passagem de "token" se faz sentir
mais quando a carga do sistema & baixa, diminuindo gradativamente quando a carga vai au-
mentando. (este"overhead" consiste na recepcao e passagem do "token" por uma estacao que
n3oc tem mensagens para transmitir). Uma implicacao destas consideragoes sobre o "over-
head" imposto por estes dois prctocolos & que no CSMA-CD o "overhead" & tal que nao se
pode estabelecer um limite superior para o tempo de acesso ao embarramento devido ao nao
determinismo da ocorréncia de colisoes, enguanto que no protocolo por passagem de "token"

este limite pode ser estabelecido (ocorre quando todas as estacoes tém sempre uma mensa-
gem a transmitir). Em aplicagoes de tempo real, onde & necessario estabelecer um limite
superior para o tempo de acesso ao embarramento esta caracteristica do protocolo de pas-
sagem de "token" & uma grande vantagem sobre o protocolo CSMA-CD.

0 objetivo deste artigo € apresentar técnicas de modelagem aproximada de redes locais com
passagem de "token". Para isto, na secao dois € apresentado o protocolo de acesso ao em-
barramento que sera analisado, na secao tres s3ao apresentados os modelos matemati -
cos que permitem a modelagem aproximada do desempenho deste protocolo, para tal, apresen
taremos um modelo que da o limite inferior do tempo de retardo de uma mensagem no embar-
ramento (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 da uma apro-
ximac3o para os casos intermediarios. Na secdo quatro sdo apresentados resultados numéri
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ricos obtidos com os modelos analiticos e estes sdo comparados a resultados obtidos por

simulagao.

0 artigo termina apresentando as conclusbes tiradas pelo processo de modelagem e os fu-
turos trabalhos a serem realizados.

2. 0 PROTOCOLO DE ACESSO

2.1 Descricdo Geral do Protocolo

0 protocolo de acesso considerado neste artigo & um protocolo que opera por passagem de
es ligadas 3 rede. Este protocolo apii

uma permissao de acesso *+token") entre as estaco
ca-se a redes que utilizam o modelo de embarramento global (figura 1).

ESTAGAO ESTAGAO ESTAGKO
1 2 o n
l l

L 1
. S

Figura 1 - modelo de uma rede com embarramento global

0 objetivo basico do protocolo & estabelecer uma disciplina de acesso ao embarramento, U
ma vez que, sendo o meio de comunicacdo adotado um meio de difusdo ("broadcast"), nao po
demos ter mais que uma transmissao ocorrendo simultaneamente.

A estrutura adotada pelo protocolo para manter a disciplina necessaria nos acessos ao em
barramento & a seguinte: existe uma permissdo para acesso que circula entre as diversas
estacOes de servigo. Somente a estagao detentora da permissao de acesso pode transmitir
mensagens através do embarramento. Uma estacdo ao receber a permissao de acesso transmi-
te suas mensagens, até um nlimero maximo de mensagens pré-estabelecido (servigo -nao exaus
tivo) e apds a transmissao passa a permissdo de acesso para a proxima estagdo na tabela
de controle de ciclo, que estabelece a ordem em gue as estagbes irdo receber a autoriza-
¢do de acesso; Caso a proxima estagao tenha mensagens a transmitir ela as transmite e
passa o controle para a proxima, caso contrario ela simplesmente passa o controle para a

proxima.

A ordem de acesso estabelecida pela tabela de controle de ciclo n3o precisa ser igual a
ordem fisica de ligacdo das estagoes ao embarramento, desta forma, este protocolo estabe
lece, ao njvel 1ogico, um ciclo de acesso (figura 2).

Em cada ciclo 1ogico podemos ter nenhuma, uma ou mais estacoes utilizando o embarramento,
dependendo da taxa de geragao de mensagem em cada estagao.

A figura 3 ilustra alguns cenarios possiveis para 0S ciclos 16gicos. Como pode ser visto,
no inicio de cada wensagem & transmitido o "token", ou seja, 0 numero da proxima esta-

cdo autorizada a transmitir.
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Figura,2 - CICLO LOGICO - ordem de acesso das estagoes ao embarramento

7// intervalo de contencao sem transmissao
/
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(a) apenas o processador 1 tem mensagens para transmitir
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(b) apenas os processadores 1,2 e 4 tem mensagens para transmitir no ciclo 1 e ape-

nas os processadores 2 e 3 teém mensagens para transmitir no ciclo 2

ke T 2 e~ 3 e 4] e 1ol 2 e 34

y
2 3 4 I ZE 3 4 I
«——— ciclo 1 #\ ciclo 2

(c) todos os processadores tém mensagens para transmitir

Figura 3 - Cenarios PossTveis para os Ciclos Ldgicos
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Note que quando a situagdo apresentada na Figura 3.a persiste durante alguns ciclos 10gi
cos seguidos, ou seja, apenas uma estacdao estd utilizando o embarramento, temos a situa-
¢ao em que o protocolo impoe o maior "overhead" ds transmissdes, ou seja, a estagdo 1
tem que esperar todas as outras receberem e passarem a permissao (sem terem nada para
transmitir) até que possa transmitir novamente.

Por outro lado a Figura 3.c apresenté 0 caso em que o "overhead" € minimo pois sempre que
uma estagao recebe a permissdao de acesso ela tem algo para transmitir. Neste «caso o
"token" vai sempre junto com a mensagem sendo transmitida, nao havendo, portanto, trans-
missao de mensagens vazias.

As situagoes mostradas na Figura 3 representam condicOes de funcionamento normal do pro-
tocolo.

Caso alguma estacao nao passe o "token" adiante por um certo nimero de ciclos consecuti-
vos, por ter falhado, ela & retirada do ciclo por todas as outras estagBes, ja que todas
percebem a auséncia de transmissdo de qualquer estagdo apos o esgotamento de uma tempori
zagao. Nos ciclos seguintes a estagdo em falha n3o mais recebera o "token". Quando  uma
estacdo se recupera da falha ou simplesmente deseja ser reinserida no ciclo, ela transmi
te um pedido de insercdo em um intervalo com esta finalidade, chamado de intervalode con
tengao (IC), que ocorre ao fim de cada ciclo. Se apenas uma estagdo utiliza o intervalo
de contencao, o seu pedido sera "ouvido" por todas as outras, que a inserirao no ciclono
vamente. Caso mais de uma estacdo transmita no IC, havera uma colisdo que serd resolvida
inserindo-se no final do ciclo todas as estacoes fisicamente 1igadas, Este procedimento
simples, recoloca no ciclo as estagoes que desejam entrar, além de outras que sao automa
ticamente retiradas nos ciclos subsequentes.

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

3. 0 MODELO MATEMATICO

Nesta secdo serao apresentados o$ modelos matemdticos que permitem uma avaliagdo de de-
sempenho do protocolo apresentado na secdo anterior. Para tal apresentaremos inicialmen-
te um modelo analitico que permite calcular o Timite inferior e o limite superior do tem
po de espera de uma mensagem para ser transmitida, neste modelo cada estagao de servigo
"wg" o embarramento como um servidor cujo tempo de atendimento & o tempo de ciclo e o
sistema para ele & um M/G/1 [29]. 0 segundo modelo a ser apresentado visa a obtengao de
uma aproximacdo do tempo de espera para transmissdo de uma mensagem, nos casos interme -
diarios (ou seja, entre o limite inferior e o superior estabelecidos com o primeiro mode
To), este modelo considera o embarramento como um servidor ciclico [30] atendendo a di-
versas filas de mensagens a transmitir, uma para cada estagao ativa,

Antes de apresentarmos os modelos analiticos, apresentaremos a notagdo utilizada, divi-
dindo esta apresentacao em duas partes: parametros de entrada (dados para os modelos) e
estatisticas resultantes.
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Parametros de entrada:

C : capacidade do embarramento (bps)
P : numero de estacoes
A : taxa de chegada de mensagens por estacao (msg/s)

1/u : tamanho meédio das mensagens n3o vazias (em bits)
v : tamanho medio da mensagem vazia
r : duragao do intervalo de contengao

Estatisticas resultantes:

: tempo medio que uma estacao ocupa o embarramento por ciclo
: segundo momento do tempo que uma estacdo ocupa o embarramento por ciclo
: transformada de Laplace do tempo que uma estagdo ocupa o embarramento por ciclo

~

*
—
w
~—

: duracao média de um ciclo
: segundo momento da duracao de um ciclo

*
—
w
~

: transformada de Laplace da duracdo de um ciclo
: tempo médio de espera de uma mensagem para ser transmitida
: tamanho medio da fila de mensagens esperando para serem transmitidas em uma esta-

21 = O 01Ol wm T o1
[N}

o

¢ao

3.1 Limite Inferior e Superior para o Tempo de Espera

Nesta secao utilizaremos um modelo matemdtico que estabelece o tempo médio para ocupagao
do embarramento por uma estacao em um ciclo, a partir deste, calcula-se a duragdo media
do ciclo e entdo utilizando-se o modelo M/G/1 onde o tempo de servico para uma estacao &
a duracao do ciclo, obtém-se o tempo médio de espera de uma mensagem para ser transmiti-
da e o tamanho médio da fila de mensagens a transmitir por estacao. (Obs: as demonstra -
¢oes estao no Anexo I).

Seja o = Pr [a estacdo tenha uma mensagem para transmitir]

entao

ou seja, o tempo medio de ocupacdo da estagdo em um ciclo & a média de ocupagao do ciclo
quando ela transmite uma mensagem cheia vezes a probabilidade de transmitir uma mensagem
cheia, mais o tempo de transmissdao de uma mensagem vazia vezes a probabilidade de trans-

mitir uma mensagem vazia.
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0 tempo de duragdo do ciclo, assumindo-se a independéncia dos tempos de utilizagao do em
barramento por todas as estagGes, serd a soma dos tempos de ocupacdo do embarramento pe-
las estacOes mais a duragao do intervalo de contencao, ou seja:

*

c*(s) = t8*(s)1” . ™"

logo,
c=Pb+r
€2 = Pb2+ rb+[Pb+ri[(P-1)b+r]
Observe-se no entanto que a hipotese de independéncia acima citada & uma aproximacao ja

que o comprimento de um ciclo afeta o tempo de utilizacao do embarramento no cicloseguin
te.

De posse destes resultados podemos estabelecer o limite inferior e o superior para o tem
po medio de espera de uma mensagem e o tamanho médio da fila de mensagens por estagao.

Limite inferior para o tempo de espera

0 1imite inferior para o tempo de espera sera obtido na situzgao em que apenas uma esta-
¢ao tem mensagens para transmitir durante um certo intervalo de tempo (muitos ciclos).
Conforme observamos na primeira secao, este & o caso em que 0 protocolo apresenta omaior
"overhead", que & devido ao fato da estagao ter que esperar todas as demais estagoes ati
vas receberem e passarem o controle (através de uma mensagem vazia) sem terem mensagens
a transmitir.

Convém observar que esta & uma caracteristica interessante do protocolo, ou seja,o "over
head" maximo ocorre na situacdo de carga minima, o que faz com que o “overhead" nao seja
sentido de forma significativa, o que fica evidenciado pelo proprio fato de ser nessa si
tuacao ("overhead maximo") que o tempo medio de espera de uma mensagem & minimo.

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

=1 ara j=i
upj para j=i
0ij =0 para j#i
logo, v
Bp. (S) =M e para j=i
J S+uC

Ou seja, o tempo que o processador Pi ocupa o embarramento em um ciclo € o tempo necess§
rio para transmitir a mensagem mais o tempo para passar o controle para o proximo modulo

processador no cicle 1dgico.

sV
Bp.(S) = e~ ¢C para j#i

ou seja, o tempo que os demais processadores ocupah 0 embarramento € apenas o tempo de
passar o controle para o proximo processador,
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logo:
B .4]__ [_l_ + vl Jj=
Pj = .
- -V J#i
1 .2 1 2 .
. =z [—ﬁ-(—ﬁ— +v) + vi] j=i
bpy =11 ., .
— .V Jj#i
c

Desta forma para a duragao do ciclo minimo, teremos:

¢t (s) =B (5) . (85 ()P e
J

min Pi 4
donde:
v v
C;in(s) __uC e's‘t‘(e'S"C‘)P'] oSt
S+uC
v
* . uc —S(P77+r)
Cmin( - €
S+uC
Togo,
- 1 v
c. = ——+P —+7r
min C c
2. -b2 4 b [(P-1)-1 B Ay )
Coin = bPi + bPi[(P 1) - +rl+ [bpi + ((P-1) - + r)10(P-1) - + r]

Finalmente para obter o tempo médio de espera de uma mensagem utilizaremos o modelo M/G/

com tempo de servigo sendo o tempo de duracdo do ciclo, logo,
2

W = Amin

min ~
2(1—Acmin)

Pela lei de Little [31]:

272
Nq - A Cmin
min 2(1-2E,5,)

Limite superior para o tempo de espera

0 limite superior para o tempo de espera serd obtido na situacdo em que todos os processg
dores tem mensagens para transmitir durante um certo intervalo de tempo (muitos cic]os).\
Conforme observamos na primeira segao, este & 0 caso em que o protocolo apresenta o men04
noverhead" que consiste apenas no tempo de ocupacao do embarramento para a passagem do coﬂ
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trole, o que neste caso & feito junto com a mensagem sendo transmitida,

-

Convém observar que esta & uma segunda caracteristica interessante do protocolo, ou seja,
o "overhead" & minimo na situagdo de carga maxima.

Outro aspecto que deve ser ressaltado & a propria existéncia de um limite superior para o
tempo de espera, o que para alguns protocolos nao & possTvel de ser estabelecido e & mui-
to importante em aplicagbes de redes locais para controle de processos em tempo real. '

Neste caso temos que:

op. = 1 Vi
P;
Togo
=S
Bh (5) = e °© ¥
3 S+uC
Bp = —— [+ VI V5
J c
b3 = L ,3__(_J__+ v) £ V21 ¥
J c oo

Desta forma para a duragao do ciclo maximo teremos:

* _p¥ P -sr
Cmax(s) B [BP ($)1 e

J

Crax Pb +r
L Pb2+ rb + [PB+riC(P-1)b+r]

Finalmente, usando o modelo M/G/1 da mesma forma como foi feito para o limite inferior,

teremos :
2
W - >‘Cmax
max -
QLY
272
i - A max

q =
max o 2(1-Ag...)

max

3.2 Aproximacdo para o Tempo de Espera

Resultados obtidos utilizando-se simulagao para o protocolo descrito na secao dois, 1ndi
caram que a aproximagao obtida para a transformada de Laplace do tempo de ciclo C*(S) as
sumindo-se independéncia entre os processadores € boa para obtengdo do tempo médio de du’
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racao do ciclo ¢, mas no entanto subestima a variancia do tempo de duragao do ciclo, e
com isto o tempo médio de espera, o que pode ser entendido de forma intuitiva se consi-
derarmos que quando um processador transmite, ele contribui para um aumento da duragao
do ciclo, e com isto aumenta o tempo para chegarem mensagens nos outros processadores o
que implica em falta de independéncia entre os processadores. Assim sendo, a probabili-
dade que apos um ciclo de grande duragdo venha outro de grande duracdo & maior do que
quando o primeiro ciclo tem pequena duragao, em outras palavras, a variancia do ciclo &
bastante afetada por esta dependéncia entre os processadores.

Cabe observar que este raciocinio nao invalida os resultados obtidos na secao 3.1, para
o limite inferior e superior do tempo de espera, uma vez que as hipoteses estabelecidas,
ou seja, apenas um processador transmitindo no caso do Timite inferior e todos transmi-
tindo no caso do limite superior, eliminam os fatores aleatorios com relacdo & possibi-
lidade ou ndo de um processador transmitir em um ciclo, e com isto a dependéncia acima
citada entre os processadores. No entanto, para 0s casos intermediarios, onde existe a
dependencia, a aproximagao nao & boa para obtencdo do tempo médio de espera, que & in-
fluenciado pela variancia do tempo de duragdo do ciclo.

Nesta secao apresentaremos o modelo utilizado para obtencdo de uma aproximagdo para O
tempo de espera de uma mensagem a ser transmitida nos casos intermediarios ao limite in
ferior e o superior. Este modelo considera o embarramento como um servidor cTclico aten
dendo as diversas filas. de mensagens a serem transmitidas, uma para cada modulo proces-
sador ativo,

Com este modelo, baseando-se no conceito de tempo condicional de ciclo [30] sdo obtidas
as transformadas de Laplace da distribuicao do tempo de espera e o tempo médio de espe-
ra utilizando uma cadeia de Markov embutida, assumindo-se que os processadores operam
de modo independente com relacdo a geragao de mensagens a transmitir.

A figura 6 apresenta a representacdo do modelo adotado.

Neste modelo o processo de chegadas de mensagens em cada processador & um processo  de
Poisson com taxa de chegada A;. 0O tempo de ocupagao do embarramento b pelos processado
res tem uma funcao de distribuicao de probabilidades BJ(t) Pr{b < t} e media 5 para
j=1,2...P. Ap0s atender a um processador o servidor (o embarramento) passa para o prox1
mo processador no ciclo gastando um tempo Tuj ("overhead") que tem a funcao de distri-

buicdo de probabilidades Uj(t) = P{Tyj=tle média uj, J=1,2...P.

Seja C, a duragao media de um ciclo onde nenhuma mensagem & transmitida (ciclo de mensa
gens vazias)

Co = Puuj = Co = P x —f—

0 nimero médio de mensagens que chegam a um processador j durante um ciclo & dado por
n. = Aj ¢, se o sistema esta em equilibrio entdo o numero de mensagens que chegam duran
te um ciclo deve ser igual ao niimero de mensagens que s3o transmitidas durante um ciclo,
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FILAS NOS PROCESSADORES

ATENDIMENTO
~ CICLICO

J i SERVIDOR
U (8), (EMBARRAMENTO)

Figura 6 - modelo de filas com servidor ciclico.
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Togo:
c=C + & {r.c)b.
0 j=1 J J
donde,
C
c=-—2
1-p0

onde Py = P + oy et fp define a utilizacao total do embarramento e pj = ijj define 3

utilizagao do embarramento pelo processador j, j=1,2...P.

-

0 nimero médio de mensagens do processador j servidas em um ciclo & igual & probabilidade
o que o servidor encontre pelo menos uma mensagem no processador j

a; = A C = oy = Ay —— Jj=1,2,...,P

Visando diminuir as implicagOes mencionadas no inicio desta segdo com respeito @ varian-
cia do tempo de ciclo, quando assume-se independencia entre os processadores, Kuehn [30]
introduziu o conceito de "tempo de ciclo condicional® através do qual diminui-se a hipo-
tese de independencia, considerando-se no calculo da duragdo do ciclo o fato de um deter
minado processador j ter ou n3ao transmitido. Com este conceito, calcula-se dois tempos

condicionais de ciclo, Cj que & o tempo de ciclo quando o processador j ndo transmite u
ma mensagem e C; que € o tempo de ciclo quando o processador j transmite uma mensagem.

Sejam aji e “31 as probabilidades de o processador i ter mensagens para transmitir em um
ciclo que o processador j n3ao transmitiu e transmitiu respectivamente, entdo, utilizando

o mesmo raciocinio feito anteriormente para obtencdo do tempo médio de ciclo ¢, temos:

EJ'.:c+z a'. b

o] 1#\] J1 1

ct=C + & a'. b.+b,
- J1

J 0 i#3 Td
com:
uji = Aj Cj .
1t n 1#‘].
uji = Ai Cj
temos :
- C
cj = 0
1—p0+p.
s CO + bJ
J
1-p0+pj
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Com a hipotese de independencia entre os processadores podemos calcular a variancia dos

ciclos condicionais:

P
VARC!= = VART .+ I (al; B2 - al? b2)
J i=] ul 'I#\] Jti 1 J1 1
P 2 o g2
VAR Cj_— 121 VAR Tui + 1§j (uji bi "o bi) + VAR bj

Finalmente de [30] temos que o tempo médio de espera sera dado por:

b n
2 -~z
C + AC

2¢! 2(1-2¢")

onde

it
¢ e c? sdo os segundos momentos dos tempos de duragdo condicional de ciclo ¢

e ¢
respectivamente.

Pela Tei de Little, temos o numero médio de mensagens na fila de cada processador:

Ng = AW
4. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados numéricos obtidos com os modelos analiticos
da secao anterior.

Inicialmente comentamos os resultados obtidos para o limite inferior e superior do tempo
de espera, depois a aproximacdo para o tempo medio e entdo sdao apresentados graficos do
tempo de espera em funcdo do nimero de processadores e tempo de espera em fungdo da taxa
de chegada de mensagens (A) em cada processador.

Visando permitir a observagdo da evolugao do tempo de espera tabmém em fungdo da  carga
na rede, colocamos em alguns pontos da curva do tempo de espera uma estimativa da carga.

4.1 Limite Inferior e Superior para o Tempo de Espera

Nas figuras 7,8 e 11 sdo apresentados os graficos do tempo de espera em fungao do numero
de processadores para taxa de chegadas de mensagens 100,200 e 10 msg/seg respectivamente.

Para efeito de estimativa da carga no sistema, temos para:

(——+v)
u

=N %P e Y

P
MAX / c
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(—l—-+ v)

p =X« (P-1) % Yo —H
C C

Hrn

A comparagao das curvas WMIN com as respectivas curvas wMAXe wMED nos permite avaliar o
guanto cada processador fica afetado pela presenca dos demais, uma vez que a curva wMIN’
como foi obtida na situagdo onde apenas um processador tem mensagens a transmitir, repre
senta a situacdo ideal, onde cada processador teria toda a capacidade do canal a ele de-
dicada.

Como era de se esperar, a anilise comparativa das figuras 7 e 8 nos mostra que com o au-
mento da carga (A aumentando 100 para 200 msg/s) a curva WMED , que representa o tempo
médio de espera, se aproxima da curva NMAX ., que representa o limite superior para o tem
po de espera.

4.2 Aproximagao para o Tempo de Espera

Para efeito de avaliacao da carga na rede, nos graficos NMED que representam o tempo mé-
dio de espera, temos que: :

1
uC

p=A*Px

Na figura 9 que representa o tempo médio de espera W em funcao da taxa de chegada de men
sagens A para 4 processadores, foram colocados alguns pontos dos resultados da simulagdo
para o tempo medio de espera, O mesmo tendo sido feito na figura 11 que representa o tem
po medio de espera em fungao do numero de processadores para uma taxa de chegada de men-
sagens/seg.

Dois pontos devem ser observados na comparagao destas duas figuras:

i)  a aproximacdo do tempo médio de espera & bastante boa, ficando em grande parte dos
casos em torno de dez a quinze por cento dos valores obtidos na simulacgao;

ii) para uma mesma carga do sistema, o tempo médio de espera aumenta com o nimero de pro
cessadores, o que & explicado pelo fato do tempo medio de espera ser muito influen-~
ciado pela variancia do tempo de duracao do ciclo e esta aumenta quando aumenta o

numero de processadores.
5. CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

Neste artigo analisamos o desempenho de uma rede local utilizando o protocolo de passa-
gem de controle. Foram calculadas aproximacoes para 0 tempo maximo, médio e minimo de es
pera. de uma mensagem para ser transmitida.

0s limites inferiores e superiores do tempo de espera e do tamanho da fila constituem um
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dado importante para o dimensionamento da rede que estd sendo construida na PUC/RJ, as-
sim como para outras possiveis impiementagoes.

Em termos de futuros trabalhos o proximo passo sera a modelagem dos niveis de protocolo
superiores a este, utilizando como pardmetros de entrada os resultados aqui obtidos,ou se
ja, a modelagem hierarquica dos protocolos utilizados na rede.

Feito isto, tentaremos refinar os resultados obtidos para cada nivel de modelagem utili -

zando a iteragdo entre os diversos niveis.

A modelagem hierarquica de protocolos se mostra interessante pois permite que em cada ni-
vel seja utilizada a técnica de modelagem mais interessante, permitindo a coexistencia de
modelos analiticos e de simulacao.
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ANEXO 1

Deducoes para o modelo utilizado para calculo dos limites inferiores e superiores para o
tempo de espera

-5y
B(S)=0L—U-C—+(1"0L)e ¢
S+uC

Calculo da média e segundo momento do tempo de ocupacdo:

b= -8*(*)(0)
sy
B () = - L gy M T
(S+uc)? C
logo,
b=o .+ (1-0) -
ucC C
52 = 8*(2)(0)
2 -5
B*(z)(S) 20,uC + (1-0) LA
(S+uC)? c2
logo, s
b? = q 2 + (1-a) v
uc c2

logo,
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logo,
¢2 = Pb% + rb + [PB+rIL(P-1)b+r]



