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SUMARIO

A partir de resultados ja obtidos pelos autores sobre a avaliagao de desempenho de redes
com passagem de permissao em barra comum, observou-se a conveniencia de investigar-se o
desempenho de um conjunto de redes interTigadas. Este artigo apresenta resultados sobre
o retardo médio fim-a-fim estre duas estagdes ligadas através de uma interrede. O artigo
conclui com a apresentagao de resultados numéricos para diversas topologias.

ABSTRACT

Previous results, obtained by the authors, indicated the convenience of investigating
the performance of interconnected local networks. This paper presents results for the
average end-to-end delay between two stations connected to an internetwork. Numerical
results are discussed for several topologies.
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1 - INTRODUGAO

Em 1982, o Grupo de Redes de Computadores da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Ja
neiro (PUC/RJ), iniciou o projeto e implementagao da Rede Local REDPUC. Um dos objetivos
do projeto foi a obtencdo de uma.arquitetura para a rede que fosse adequada ao controle de
processos em tempo real.

Assim sendo, confiabilidade e alta disponibilidade foram considerados como sendo importan-
tes requisitos. Outro aspecto importante era a obtengdo de um protocolo de acesso para o
qual fosse possivel estabelecer um Timite superior para o tempo de acesso, definido’ como
sendo o intervalo entre a d1spon1b1]1dade da mensagem para transmissdo e o inicio de tran-
missdo propr1amente d1ta Por esta razao, protocolos Que operam por contengao foram logo
excluidos. ‘

A decisao foi. projetar um protocolo. proprio usando uma arquitetura em barra comum. (BUS). 0
protocolo resultante possui.pontos em comum com uma das‘padronizagoes propostas no projeto
TEEE 802 [IEEE82]. Uma descrigao detalhada do protocolo e da arquitetura de hardware utili
zada pela REDPUC pode ser encontrada em [SOARES83]. Um prototipo da rede esta operacianal
desde outubro de 1983.

Os pr1me1ros trabathos de mode]agem da REDPUC visaram a def1n1cao formal do  protocolo
[IERUSALIMSCHY83] e a ava11agao de desempenho de uma rede isolada [LELLISBB]

Este artigo estende a avaliagao de desempenho para o caso de.um conjunto de redes interli-
gadas. A secao dois apresenta uma descrigao geral do protocolo e os resultados da avalia -
cao de desempenho para o caso de uma rede isolada. A segdo tres apresenta o modelo analiti
co utilizado na avaliagao de desempenho para o caso de redes interligadas e a segdo qua-
tro, discute 0s resul tados numéri;bs obtidos.

2 -0 PROTOCOLO DE ACESSO

2.1 - DESCRICAO GERAL DO PROTOCOLO

A REDPUC & uma rede local que utiliza uma barra comum. Cada estagdo e conectada a rede
via uma Unidade de Interface a Barra. Esta interface implementa o Protocolo de Nivel Fisi-
o (Nivel ‘1) e o Protocolo de Acesso a Barra (Nivel 2).

0 protoco]o de nivel fisico utiliza a codificagio Manchester, transmissao e recepgao half-
duplex.

0 Protocolo de Acesso sera descrito nesta secdo ao nivel de detalhe necessario a compreen-
sdo da modelagem analitica apresentada a seguir. Uma descri¢do mais detalhada pode ser en-
contrada em [SOARES831. i

0 protocolo de acesso considerado neste artigo e um protocolo que opera por passagem de
uma permissao de acesso {"token") entre as estagoes ligadas @ rede. Este protocolo aplica-
se a redes que utilizam o modelo em barra global.
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0 objetivo basico do protocolo & estabelecer uma disciplina de acesso a barra, uma vez
que, sendo o meio de comunicacao adotado um meio de difusao ("broadcast"), nao podemos
ter mais que uma transmissao ocorrendo simultaneamente.

A estrutura adotada pelo protocolo para manter a disciplina necessaria nos acesso a barra
& a seguinte: existe uma permissao para acesso que circula entre as diversas estagoes de
servigo. Somente a estagdo detentora da permissao de acesso pode transmitir mensagens 3
traves da barra. Uma estagdo ao receber a permissao de acesso transmite suas mensagens, a
té um numero maximo de mensagens pré-estabelecido (servigo ndo exaustivo) e apos a trans-
missdo passa a permissao de acesso para a proxima estagdo na tabela de controle de ciclo,
que estabelece a ordem em gue as estagbes irao receber a autorizagao de acesso; caso a
proxima estagao tenha mensagens a transmitir, ela as transmite e passa o controle para a
proxima, caso contrario, simplesmente passa 0 controle para a proxima.

A ordem de acesso estabelecida pela tabela'de controle de ciclo, nao precisa ser igual " a
ordem fisica de ligacdo das estagOes a barra; desta forma, este protocolo estabelece, ao
nivel logico, um ciclo de acesso.

Em cada ciclo 10gico podemos ter nenhuma, uma ou mais estacbes utilizando a barra, depen-
dendo da taxa de geragao de mensagens em cada estacao.

Caso alguma estagdo nao passe a permissdo de acesso adiante por um certo numero de ciclos
consecutivos, por ter falhado, ela @ retirada do ciclo por todas as outras estagdes, Jja
que todas percebem a ausencia de transmissdo de qualquer estagdo apds o esgotamento de u
ma temporizacao. Nos ciclos seguintes, a estagdo em falha n3o mais recebera a  permissao
de acesso. Quando uma estagao se recupera da falha ou simplesmente deseja ser reinserida
no ciclo, ela transmite um pedido de insercdo em um intervalo com esta finalidade, chama-
do de intervalo de contencdo (IC), que ocorre ao fim de cada ciclo. Se apenas uma estagao
utiliza o intervalo de contengdo, o seu pedido sera "ouvido" por todas as outras, que a
inseririao no ciclo novamente. Caso mais de uma estagao transmita no IC, havera uma  coli
s3o que sera resolvida inserindo-se no final do ciclo todas as estagoes fisicamente 1iga-
das. Este procedimento simples, recoloca no ciclo as estagoes que desejam entrar, alem de
outras que sao automaticamente retiradas nos ciclos subsequentes.

2.2 RESULTADOS ANALITICOS PARA REDE ISOLADA

Nesta secdo esra apresentado o principal resultado analitico obtido para a rede isolada ,
que & o tempo medio de retardo para transmissao de um pacote. Detalhes sobre a obtengao
deste resultado podem ser encontrados em [LELLIS83].

Os parametros de entrada sao os seguintes:

C : capacidade da barra (bps)
P : numero de estagoes
A : taxa de chegada de mensagens por estagao {msg/s).
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1/u : tamanho medio das mensagens ndo vazias (em bits)
v : tamanho medio da mensagem vazia
r : duragao do intervalo de contengao

Aproximagao para o Retardo Medio

B L g L1
D=— o ot
2¢q 2(1 - xcy) uc C

(1)

Onde:

51 > Cyo cf e cg s30 os primeiros e segundos momentos dos tempos de duracdo condicional de
ciclo , respectivamente, dados em [LELLIS83].

A figura 1 apresenta as curvas do retardo medio para transmissao de um pacote em funcdo do
nimero de processadores na rede, para alguns valores de carga por processador.

RETARDO 20007
MEDIO

( us) 2500
20001

AF00T

ZOOT

no. de estagées

ZO 40 8O 8O 40O AzO AA;O AO  ABO 200

Figura 1 - Retardo medio em fungdo do numero de processadores



XTI SEMINARIO INTEGRADO DE SOFIWARE E HARDWARE 97

3 - INTERLIGACAO DE REDES LOCAIS

A anilise dos requisitos analiticos obtidos para uma rede isolada apresentados na figura
1, indica que, para uma determinada carga por ‘estagdo, o tempo de retardo de um pacote au
menta ndo linearmente com o numero de estagoes na rede. Este aumento pode ser explicado
pelo fato do tempo de espera ser muito influenciado pela variancia do tempo de duragao do
ciclo e, esta aumenta quando aumenta o nimero de processadores na rede.

Por outro lado, nas aplicagdes.tipicas de redes locais, como automacdo de escritorios, e
xistem grupamentos naturais entre as estagoes ; isto e, subconjuntos de estagdes que tro
cam mais mensagens entre si do que com as demais (por exemplo, as estagOes de servigo de
um mesmo departamento de uma Empresa).

As constatacOes sobre a evolugdo do tempo de espera mencionados, associadas a evidencia
dos grupamentos naturais entre estagoes nas aplicagoes tipicas de redes locais, nos moti-
VOU a pensar em uma nova aplicagdo, ou um novo enfoque, para a interligacdo de redes 1o
cais, ou seja, o particionamento de uma rede local, que atenda a muitas estagoes, em um
grupo de redes locais interiigadas, visando a melhorar o desempenho do sistema.

Intuitivamente, podemos esperar que, se o referido particionamento tiver como base os gru
pamentos naturais, o numero de mensagens trocadas entre as estagbes de uma mesma rede, se
ra bem maior que o numero de mensagens trocadas entre estagoes de redes diferentes. Como
o tempo medio de espera de mensagens internas a cada rede sera menor que no caso da rede
unica ligando todas as estagdes (devido ao fato do numero de estagGes em cada rede ser
bem menor que o numero total de estacbes), o tempo medio global de espera deve ser menor
no caso das redes interligadas do que no caso da rede Unica.

Uma motivacdo a mais para se considerar o particionamento de uma rede local do tipo difu-
s3o ("broadcast") em um conjunto de redes interligadas reside no fato que, no caso das re
des interligadas, podem ocorrer diversas transmissoes simultaneas.

0 conjunto de redes & interligado por um tipo especial de estacdo que implementa o proto-
colo inter-redes (os "gateways").

Neste item faremos uma verificacdo dessas ideias, utilizando como base, a REDPUC. Para
tal, inicialmente, & feita uma parametrizacao do problema e a seguir, @ desenvolvido um
modelo analitico que permite obter a expressdo do tempo de transferencia global de mensa-
gens em funcdo do tempo medio de transferéncia em cada rede.

A seguir, sao apresentados alguns modelos para a topologia de interligagao e os resulta -
dos sao comparados com os obtidos anteriormente, para o caso da rede ndo particionada.

Sejam Ci’ Pi’ xi, como no caso da rede isolada, a capacidade da barra, numero de estacoes
e taxa de chegada por estagdo, na rede i, respectivamente.
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Considere ainda os seguintes parametros de entrada:

P : numero de estagdes no conjunto de redes interligadas.

R ! numero de redes interligadas.

ps,t _: probabilidade que umApacote que chegue na estagdo 's' tenha como destino
a estagdo 't' (ps,s =0 para todo 's').

o : probabilidade que um pacote externo chegue a estagdo 's'.
G : nimero de "gateways" que interligam o conjunto de redes.
;= {Si seesSy } ¢ o conjunto de estacBes da rede i (ndo incluindo os gateways
1 m da rede i)
g}i = {Gm,...,Gn} 1 0 conjunto de gateways da rede 7.

Seja T4 0 caminho seguido por um pacote que parte da rede i e tem a rede j como destino

final. Seja jz("ij) 0 conjunto de redes que pertencem ac caminho M5

‘?(Wij) = {R_i,...,Rj}

SeJaé;("ij) 0 conjunto de gateways no caminho “ij :

f(nij) = {65...,6,}

As medidas de desempenho de interesse sdo as seguintes:

Dij : retardo medio para enviar um pacote da rede i para a rede j

DG : retardo medio para processamento de um pacote no gateway Gk
k

D : retardo medio fim-a-fim de um pacote.

Dii sera obtido para qualquer uma das redes usando a expressao (1) com os parametros apro
priados para a rede i.

Assim, o retardo medio Dij’ para enviar um pacote da rede i para a rede J & dado por:

%57 s dgin) %, * o L) Y (2)
e o retardo fim-a-fim, D, & dado por:
R
R
)
D= 5 ¢ 4% Ri“A) jgl Dy 45 (3)

onde tij e definido como a probabilidade que um pacote que chegue na rede i va para a re
de j. Esta probabilidade pode ser obtida como uma fungao de Pyt &0 ¢
t]

1 o

te, & —e— ) &, p.Lum pacote que chegue em s va para R.] (4)
N (T ) ser, 8T v 3

€
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0 que implica que:

1
to) = ——— z a, { 2 P L) (5)
1 z a . 5 ) 8,
AERié AER1 tGRJ Ll

Agora @ necessario obter o tempo medio de processamento de um pacote em um gateway. Seja,

I : numero de {nsfrugaes'para proéessar um pacote no "gateway" (em milhoes de instrug&es)
g taxa de processamento no "gateway" ( em MIPS).

Assim, sendo, cada pacote leva I/uG segundos para ser processado no "gateway". Para esti-
mar o tempo medio de espera de um pacote em um "gateway", sera utilizado o modelo  M/D/1
[KLEI751. :

& ‘taxa media de chegada de pacotes no “gateway" Gk, e dada pela soma das taxas de chageda
em cada rede ponderada pela probabilidade que um pacote originado nesta rede, passe pelo
"gateway" no seu caminho para a rede de destino. Logo,

R R : )
= . |R: t..e.. (G 6
v, T L NIRL by g @ (6)
onde .
_ 1 se Gk € 5‘(“1_]) (7)
e..(G, ) =
iJj ki' _
J 0 caso contrario
Finalmente, D , e dado por: v
k
rg ( I/uG)2
0 - k P (8)
. M : : ‘
k- 201 AGk I/UG) G

Um ajuste final no valor de Ai deve ser feito para cada rede Ri’ para que se possa utili-
zar o modelo para rede isolada, atraves da expressao (1). Este modelo assume que a  taxa
de chegada de mensagens & a mesma para todas as estagoes de uma rede. No caso das redes
interligadas, a seguinte aproximagdo sera feita: a carga gerada por todos os '"gateways
de uma rede sera somada a carga gerada pelas estagOes usuarias e dividida pelo numero to
tal de estagoes (incluindo os “gateways") na rede, para obtengao do valor de Ai ajustado.

n

Assim, para aplicar o modelo para rede isolada, deve-se considefa} que o numero de esta -
¢oes na rede, Pi’ € igual ao nimero de estagbes usuarias mais o nmero de gateways,

py= IRyl o+ 1l , (9)
A taxa de cehgada media em cada estagao da rede Pi’ sera dada por:

)
MR 4 (.00 Ry Ry o) Mi'RiTEse (10)

P;
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As expressoes derivadas até este ponto, permitem a obtengao do retardo medio fim-a-fim de

um pacote para um conjunto de redes interligadas, independente da topologia de interliga-

¢do e da distribuigdo de estacdes nas redes.
Vamos agora considerar alguns exemplos particulares.

Seja o trafego externo uniformemente distribuido atraves do conjunto de estagoes e
a estagdo de destino de um pacote selecionada, com igual probabilidade, no conjunto
tacoes. Seja o numero de estagoes em cada rede o mesmo e igual a N.

Assim,
o, = ——%——— para 8 = 1,..., P
.1
Ps,t = P-1 para 5,t = 1,...,P
Logo, 2 .
RN para'i # J
P(P-1)
ij
RN(N-1) para i = j
P(P-1) '

Agora, consideremos trés possiveis topologias para a interligacao das redes:
Tinear, anel e estrela. : ’

Topologia 1: Particionamento Linear

Considere o caso apresentado na figura 2, onde o conjunto de estagoes e dividido em
conjunto de redes linearmente interligadas:

Figura 2 - Particionamento Linear

0-retardo, Dij’ pode ser obtido com a expressao (2) considerando:

R i) = Raings, g0+ Rnax(ina)’

é?(“ij) = Gpin(i,g)7 Gmax(i,i)-l}

0s valores de eij(Gk) a serem utilizados na expressdo (7) sdo dados por,

seja
de es

(1)
(12)

(13)

um

(14)

(15)
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1 se min(i,j) < k< max(i,J)

Gy = 16)
0 caso contrario

Finalmente, o valor de RG pode ser expresso facilmente, se observarmos que o "gateway
Gk recebe todo o trafego Eue se origina em uma das k redes a sua esquerda e vai para uma
das (R-k) redes a sua direita e vice-versa.
Assim, se A; = A para todas as redes,
2 a5 K (R-K) R
Ag = (17)
k P(P-1)

Topologia 2 : Anel

0 conjunto de redes @ interligado em forma de anel, como apresentado na figura 3.

Figura 3 - Topologia em Anel

0 roteamento neste caso sera feito seguindo o caminho com o menor numero de “"gateways"
Se as-duas diregOes de uma origem para um destino, contiverem o mesmo numero de "gate
ways", um dos dois caminhos possiveis sera escolhido com igual probabilidade.

Assim, para A; = A para todas as redes € tij dado pela expressao (13) a taxa de chegada
media de pacotes em cada “gateway" € dada por:

g , »
- ANR R
Ap =—2" " (L5l +Rmod 2) 18)
G p(P-1) (La ) (
0 numero de "gateways" atravessados por um pacote que va da rede i para a rede j & igual
ao min{|j~1l,R - |j-i{}e o nmero de redes atravessadas pelo mesmo pacote € igual a

1+ min{lj-11, R - 1j-il}.

Assim,

Dij = min{1j-il, R - 13-} DGk + (1 + min{|j-il, R - 13-113) Dy, : (19)
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D @ obtido com a expressao (8) wutilizando o valor de Ag dado pela formula (18).
k

Gy

Topologia 3 : Estrela

Como indicado na figura 4,lna topologia em estrela, sO existe uma gateway atraves do qual
todas as redes sao interligadas.

Figura 4 - Topologia em Estrela

Dij sera dado por:

D1i + DGl + D'j para itd
Dij = ‘ _ (20)
Dii para i= j
DG1 sera obtido com a expressdo (8), utilizando ka dado por,
- AN RER-1) (21)
Gy P(P-1)

4 - RESULTADOS NUMERICOS

A titulo de ilustragdo dos resultados obtidos na segao anterior, alguns resultados numeri
cos serdao apresentados a seguir. Os exemplos consideram trés tipos de topologia: particio
namento linear, anel e estrela. Para cada topologia, diversos valores para o nimero de re
des sera considerado.

Para cada caso, dois tipos de probabilidade de comunicagdo entre estagOes sera utilizado.
No primeiro, que sera referenciado como caso uniforme, Pyt = 1/(P-1). No segundo, refe -
~ - e 4
renciado como caso nao uniforme P, ¢ Sera dado por
’

_eolet o | (22)

e T et
t#s

Fsta expressdo implica em que as estagoes proximas entre si tem maior probabilidade de
trocar pacotes do que as distantes. ’ C

Considere o problema de interligar 320 estacOes em uma rede local. Uma possibilidade e
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construir uma Unica rede local, 3 qual todas as estagoes serao ligadas. Um enfoque alter-
nativo & ter-se um conjunto de redes locais interligadas. Que solugao dara um menor retar
do médio fim-a-fim ?.

0 modelo desenvolvido na segdo anterior permite que estd e outras questoes sejam respondi
das.

Para 0s resultados apresentados sera considerado que C = 10 Mbps para a solugdo da rede U
nica e Ci = 10 Mbps para cada rede i, na solugdo de redes interligadas. A taxa de chegada
de mensagens em cada estagao, em todos os casos considerados @ de 10 pacotes /4. Sera as
sumido que cada pacote requer 200 instrugdes para ser processado em um "gateway". Para e-
feito de comparagdo, o retardo medio fim-a-fim para a solugdo com uma rede Unica @ de
3570 us (obtido com a expressao (1)).

As curvas da figura 5 consideram a topologia em anel para interligagdo de 320 estagoes em
diversas redes locais interligadas. A taxa de processamento considerada para os "gateways'
& de 1 MIP. O numero de redes varia de 2 ate 32 redes. Uma das curvas considera o caso de
trafego uniforme e a outra considera o caso de trafego nao uniforme. Como era de se espe-
rar o caso de trafego ndo uniforme da o menor retardo medio fim-a-fim. Um aspecto interes
sante nestas curvas & que o retardo medio possui um winimo. Isto pode ser explicado, ob-
servando-se que no inicio, quando o numero de redes inicia a crescer, o numero de esta
coes por rede decresce, o que faz com que o retardo medio em cada rede diminua, fazendo o
retardo medio fim-a-fim diminuir tambeém. Por outra lado, o numero de gateways tambem au
menta com o aumento do numero de redes e depois de um certo ponto, o tempo gasto nos gate
ways" a serem atravessados, compensa o decrescimo no retardo medio em cada rede, e a par-
tir deste ponto, o retardo medio fim-a-fim comega a aumentar novamente. Comparando com a
solugdo em rede linica, as redes interligadas oferecem um retardo medio bem menor. O retar
do medio neste caso & em torno de 1240 us para o caso nao uniforme com seis redes, en-
quanto que para o mesmo numero de estagbes, com a mesma carga, a solugdo com rede Unica
oferece um retardo medio de 3570 us.

A figura 6 mostra tres curvas retardo versus numero de redes, uma para cada topologia, pa
ra o caso de trafego ndo uniforme e uma taxa de processamento no "gateway" de 0,8 MIPS .
0 leitor deve ser cuidadoso e nao interpretar estas curvas como uma comparagao direta en
tre as topologias. Embora possa parecer que a topologia em anel e sempre melhor que o par
ticionamento linear, deve ser lembrado que o particionamento linear tem dois pontos nao
operantes (os pontos extremos) com um “gateway" a menos (uma estacdo a menos na rede).
Quando a percentagem de trafego interno € alta, o retardo interno a cada rede tende a do
minar o retardo médio fim-a-fim. Em certos casos, dependendo da taxa de chegada de mensa-
gens e da taxa de processamento nos gateways, o particionamento linear pode apresentar me
Thor desempenho que a topologia em anel. Quando o numero de redes aumenta, este comporta-
mento tende a reverter.
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FIGURA 5 - Retardo medio versus numeros de redes
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FIGURA 6 - Retardo medio versus numero de redes
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Um outro aspecto nao considerado neste artigo, mas que deve ser levado em conta quando
comparamos topologias diferentes para interligagao, & a alocagao das estagoes nas redes.
Considere o seguinte problema: dada uma toplogia, o nimero de estagdes e a matriz[pé,t] s
encontrar a alocacao das estages ao conjunto de redes interligadas que minimize o retar-

do fim-a-fim. Este & um interessante problema de otimizagdo, que € objeto de pesquisa em
andamento pelos autores.

Finalmente, a figura 7 apresenta tres curvas de retardo medio versus taxa de processamen-
to nos "gateways". Esta figura considera 8 redes com 40 estagoes.
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FIGURA 7 - Retardo medio vesus taxa de processamento do gateway.
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0 percentual de trafego interno as redes neste caso e de 28%. Como esperado, a taxa de
processamento nos "gateways" tem um efeito dramatico no desempenho da topologia em estre-
la, como pode ser observado.

5 - CONCLUSOES

0 problema de interligagdo de diversas redes locais e tratado e os resultados para o re
tardo medio fim-a-fim sido obtidos. Exemplos numericos mostram que, em certos casos, o con
junto de redes interligadas pode apresentar um desempenho melhor que o apresentado pela
solucdo de uma rede Gnica Tigando todas as estagoes.
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