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1. INTRODUGCAO

Nos Gltimos anos, observou-se o desenvolvimento de um
numero de Redes de Dados Locais (RDLs) [FARB73, METC76, BIBA?Q].
A motivagao primordial para tal desenvolvimento foi o compartilha
mento de recursos: hardware, software e informagao. As aplicagoes
de RDLs incluem automagdo de escritérios, contrdle de processos e
processamento distribuido. A organizagao basica de uma RDL péde
ser vista na Figura 1. Tal organizacdo consiste de uma colegao de

usuarios que se ligam a sub-rede de comunicagao via interfaces.

A sub-rede de comunicagao consiste das interfaces e de um meio de
transmissdao e transfere mensagens entre interfaces. O meio de
transmissao pode ser um cabo coaxial, canal de radio, fibra otica,
etc. No caso de um meio de transmissio usando cabo coaxial ou fi
bra otica, a topologia & frequentemente estruturada em anel [FARB73]

ou em barramento [METC76, BIBA79].

A escolha do protocolo de acesso afeta consideravelmen
te o desempenho da sub-rede de comunicacido de uma RDL[}AM?Q,MOUR?Q.
BUX81]. A avaliagdo de desempenho de protocolos de acesso ao meio
de transmissao € portanto de interesse, No passado, a avaliacdo e
comparagao de desempenho de protocolos de acesso eram feitas a me
dida que se especificavam tais protocolos. Isto resultava frequente

Mmente em estudos com suposigoes 'ad hoc", o que dificultava uma com

paragdo unificada de varios protocolos [ TROP81]. Além do mais, ge
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ralmente assumia-se que o trafego gerado por cada interface tinha
caracteristicas estatisticas idénticas, i.e., os estudos suponham
que o trafego na sub-rede de comunicagdo era "homogéneo' JLAM79,
MARK8(, BUX81, TROP81]. O trafego 'ndo-homogéneo'" & de interesse por
que numa RDL com terminais e computador(es), o trafego & comumente

polarizado pelo(s) computador(es).

Recentemente, Bux[}UXSl] considerou uma comparagao unifi
cada de 4 alternativas para a sub-rede de uma RDL. Sua investigagao
resumiu-se na obtengao das relagbes 'tempo de resposta vs vazao' de
cada uma das alternativas usando modelos analiticos. O trafego na

sub-rede foi ainda assumido ser homogéneo.

Este artigo contribui para a area de avaliagao de desem
penho de RDLs. Apresenta-se uma avaliagao unificada e objetiva de §
alternativas para a sub-rede de comunicagao de uma RDL: um barramen
to com acesso aleatdrio (CSMA-CD*)umbarramento com acesso aleatorio
(CSMA-CD) e com prioridade para o trafego de reconhecimento [TOKO77];
um anel com ficha [NEWH69]; um anel com quadros [YU76]; e um anel com
insergdo de registro [LIU77]. No estudo desenvolvido, o desempenho des

tas 5 alternativas € avaliado para trafego homogéneo e nao-homogeneo.

* CSMA-CD: Carrier - Sense Multiple Access

With Collision Detection
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0 desempenho observado sob trafego nao-homogéneo & sen
sivelmente diferente daquele sob trafego homogéneo. Isto indica
que a consideragao de trafego ndo-homogéneo além de ser mais rea
lista € também importante para uma comparagao mais adequada das

sub-redes de RDLs.

2. SUB-REDES DE INTERESSE

Nesta secgdo, apresenta-se a descrigao das 5 alternativas
para a sub-rede de comunicagdo de uma RDL que sdo de interesse neste
estudo. O meio de transmissdo das 2 primeiras alternativas € estrutu
rado numa topologia em barramento como esbogado na Figura 2. As
outras 3 sub-redes tem topologia em anel (Figura 3). O fluxo de in
formagdo no anel & assumido ser unidirecional. O trafego na sub-rede
e devido a pacotes de dados e pacotes de reconhecimento. Assume-se

que para cada pacote de dados enviado e recebido corretamente, um pa
cote de reconhecimento € preparado e enviado de volta ao remetente do
pacote de dados.

2.1. BARRAMENTO COM CSMA-CD

No protocolo CSMA-CD [yETC?6], cada interface monitora o
meio de transmissdo e transmite apenas quando o meio esta desocupado.
As interfaces monitoram as proprias transmissdes e cessam de transmi
tir no instante em que detectam a presenga de outras transmissoes no
meio. Neste caso, diz-se que ocorreu uma colisao. Afim de se resolve
rem colisGes, as tentativas de retransmissdo sao marcadas para o fu

turo de acordo com uma fungdo de distribuigado de atraso chamada de
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"fungao de retirada".

No estudo, serao consideradas duas fungoes de retirada:
uma que dobra a média do atraso com cada colisio (Retirada Exponen
cial Binaria) e outra que incrementa linearmente a média do atraso

a cada colisao (Retirada Incremental Linear) [MOUR79].

2.2.BARRAMENTO COM CSMA-CD E COM PRIORIDADE PARA TRAFEGO DE RECONHE-
CIMENTO.

A sub-rede descrita em 2.1 trata os trafegos de dados e
de reconhecimento igualmente, i.e,, o protocolo de acesso ao barra
mento € o mesmo indiferentemente do tipo de pacote sendo transmiti
do.0 trafego de reconhecimento contribui para a intensificagao de
colisdes. Afim de se evitar esta intensificacao, o protocolo CSMA-
CD com prioridade para reconhecimento (CSMA-CD/PR) [TOKO77] forga
as interfaces esperarem 2t segundos ( a partir do instante em que
o barramento € detectadodesocupado) antes de iniciarem suas trans
missoes de pacotes de dados (segundo o protocolo CSMA-CD da secgao
2.1). O parametro t € o tempo de propagacio na extensdo total do
barramento. As interfaces com pacotes de reconhecimento transmitem
no instante em que o barramento for detectado desocupado (de acordo

com o protocolo CSMA-CD da secgao 2.1).

2.3. SUB-REDE EM ANEL COM FICHA

O protocolo de acesso ao anel € o mecanismo de contrg
le a base de ficha de Newhall e Farmer [NEWH69]. Neste protocolo,
uma ficha de contrdle (representada por uma sequéncia especial de
bits) € passada sequencialmente ao redor do anel. Qualquer interfa

ce, ao receber a ficha, pode remové-la do anel, transmitir um paco
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te e entdo passar a ficha para a proxima interface.

2.4. SUB-REDE EM ANEL COM QUADROS

0 protocolo de acesso € o mecanismo de controle de Yu
e Majithia[YU76]. Com este mecanismo, o anel é estruturado como
um anel continuo de quadros moveis de tipos alternantes: dados e
reconhecimento. Pacotes de dados e reconhecimento sdo transmitidos
em quadros de dados e reconhecimento respectivamente. Cada interfa
ce tem um nivel de prioridade para uso dos quadros de dados. 0 "Su
pervisordo Anel*", se requerido, pode mudar o nivel de prioridade de
uma interface. Uma interface pode transmitir um pacote somente-. Se
o quadro que lhe chega corresponde ao tipo de pacote a ser transmi
tido e o quadro esta desocupado ou enderegado a ela e se a interfa
ce tem nivel de prioridade superior ou igual ao indicado no quadro

(se o quadro for de dados).

2.5. SUB-REDE EM ANEL COM INSERCAO DE REGISTRO

0 mecanismo de contrdole de acesso ao anel €& o descrito em
BJU??]. Cada interface operando com este protocolo dispoe de dois
registros (um Registro de Saida e um Registro de Atraso) e ae uma
chave 'S' para comutagdo entre esses dois registros (Figura 4). En
quanto a interface ndo quer transmitir,a chave 'S' coloca o Registro
de Atraso em serie com o anel (posigao RA), i.e., os pacotes que
chegam a interface do anelsdo recolocadosimediatamente no segmento

seguinte do anel para a proxima interface. Uma vez cheio o Registro

* Um usuario da rede que se encarrega de supervisionar a o eragao da
q 8

sub-rede de comunicagao.
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de Saida, a interface espera o fim da transmissio via Registro de
Atraso (se for o caso de uma transmissdao estar em. progresso) e en
tao comuta a chave para a posigao RS, inserindo assim 0o Registro
de Saida no anel. Caso cheguem novas transmissGes a interface, elas
sdo armazenadas no Registro de Atraso onde aguardam o esvaziamento
do Registro de Saida. Neste instante, a chave & comutada de volta 3

Posicao RA.

3. AVALIACAO DE DESEMPENHO

As medidas utilizadas na avaliagdo de desempenho das sub-

redes sao Atraso Médio de Mensagens e Vazio, E[T] e V, respectivamen

te. As definigdes destas medidas sio como seguem:

- E[T]: € a medida dos tempos de permanéncia das mensagens

na sub-rede.

-V € a taxa agregada mixima de trafego que a sub-re
de suporta com um atraso médio de mensagens fini

tol

Observa-se que o tempo de permanéncia de uma mensagem na sub-
rede € igual ao intervalo de tempo entre a chegada da mensagem a in
terface remetente até a completa e perfeita recepcdo da mensagem pela

interface destinataria.

Modelos para as sub-redes de interesse construidos atravées da
teoria das filas s3o complexos e de dificil solugdo. Esta dificuldade
deve-se principalmente aos seguintes fatores. Primeiro, a caracteriza
¢ao do comportamento das interfaces com relagao a transmissdes, tanto
nas sub-redes en anel quanto nas sub-redes em barramento, tem que con

siderar adeperdéncia probabilistica entre novas chegadas de mensagens
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is interfaces e o comprimento do intervalo entre duas transmissoes
consecutivas de cada interface (tempo efetivo de servigo). Segundo,
o detalhamento dos modelos para sub-redes em barramento com protoco
los CSMA-CD inclui a incorporagao dos efeitos de colisoes passadas
(meméria) e a reagdo dindmica daFungdo deRetirada.A dependéncia es
tatistica no primeiro fator & de relevancia na avaliagdo do desempe
nho das sub-redes com trafego nio-homogéneo, pois neste caso, a ana
lise tem que discriminar os tempos efetivos de servigo ao contrario
do caso de trafego homogéneo onde todas as interfaces tem tempos efe
tivos de servigo com as mesmas caracteristicas estatisticas. A inclu
sio de memdria nos modelos das sub-redes em barramento com protocolo
CSMA-CD faz-se necessiria pois o desempenho de tais sub-redes varia

com a Fungdo de Retirada [MOUR81].

0s modelos de simulagdo foram desenvolvidos e implementados
nas linguagens C e GPSS360. Nos modelos, fazem-se as seguintes su

posigoes:

1. O processo de chegada de mensagens para a interface nume

ro i (i* 1,2,...,16) & Poisson com taxa A

2. 0 comprimento das mensagens (em bits) tem distribuigao

geométrica com média 1/u
3. As mensagens sdo segmentadas em pacotes

4. A cada pacote & adicionado um cabegalho contendo endere
gos das interfaces remetentes ¢ destinataria, tipo de pa

cote, etc.
5. 0 meio de transmissdo & livre de ruido

6. Para cada pacote de dados transmitido, um reconhecimento

é preparado e enviado a interface remetente; nao ha re
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conhecimento para pacotes de reconhecimentos e estes

nao sao incluidos nos de dados.

7.

8.

10.

Para o estudo de trafego homogéneo, as interfaces do
par remetente-destinatario sdo escolhidas uniformemen
te entre as 16 interfaces.

Para o caso de trafego nio-homogéneo, a interface na
mero 1 & escolhida com probabilidade § para ser reme
tente; a escolha das interfaces destinatarias & feita
uniformemente entre as 15 interfaces restantes, as
quais enviam todo o seu trafego para a interface nime

¥o 1.

Uma interface pode, em qualquer instante de tempo, es
tar transmitindo ou recebendo, mas nao ambos simulta
neamente. A mudanga de um modo para outro & instanta-

nea.

No caso de colisdes nas sub-redes em barramento, o atra
so de retransmissio & distribuido exponencialmente com
média 'm' ditada pela Fungao de Retirada da seguinte for
ma: para um pacote que sofreu 'e' colisdes, a Retirada

Exponencial Binaria (REB) atribui

m s 2¢°1 (27)

e com a Retirada Linear Incrmental (RLI) |MOURS81],

m= t1(3c - 1)

Transmissées em colisio sao abortadas apos 2t segundos

depois do inicio da pPrimeira transmissio envolvida na

colisao.

133



11. O atraso de propagagao € identico para todos os pares

remetente/destinatdrio e igual a 1 segundos.

0s valores dos parametros usados na execugao das simula
c6es sdo dados na Tabela 1. Algumas observagdoes sao ainda neces
sirias. Primeiro, a capacidade dos Registros de Saida e de Atra
so da sub-rede em Anel com Insergao de Registro corresponde ao
comprimento do cabegalho mais o tamanho de mensagens, ou seja,
8100 bits. Segundo, o comprimento de um quadro de dados na sub-
rede em Anel com Quadros & 750 bits (H + D) e o comprimento  de
um quadro de reconhecimento, 100 bits. Finalmente, adotam-se 8

bits para o tamanho de ficha. Os resultados a serem apresentados

tem intervalos de confianga (nivel 90%) de < 10%.

3.1. SUB-REDE EM BARRAMENTO

A figura 5 apresenta a curva E[T] vs V (note que Vﬂi Ay)
para as redes em barramento com 0S protocolos CSMA-CD e CSMA-CD/PR
quando o trafego € homogéneo. A Fungao de Retirada utilizada € a
REB. Observa-se que até V= 0.3 C, as duas sub-redes apresentam es
sencialmente as mesmas caracteristicas. Isto acontece porque 3 in
tensidade de trafego € baixa, causando poucas colisdes. A medida
que o trafego aumenta, aumenta também o numero de colisoces e  as
diferengas em desempenho entre as duas sub-redes se tornam percep
tiveis. A sub-rede com o protocolo CSMA-CD sofre maior atraso que
a sub-rede que da prioridade de transmissao aospacotes de reconhe
cimento. As vazOes maximas observadas da Figura 5 sao (com relagao
3 capacidade do barramento) 43.5% e 42.2% para sub:redes CSMA-CD

e CSMA-CD/PR respectivamente.

134



respectivamente,

0 desempenho sob trdfego ndo homogéneo & mostrado na Fi
gura 6, ainda para o caso da Fungao de Retirada REB. Conside
ram-se os casos de §= 50% e §=97%, i.e., a interface nimero 1 ge
ra 50% e 97% do trafego para a sub-rede respectivamente. Observa
se que a medida que { cresce, ha uma melhora no desempenho. Isto
ocorre porque as colisdes agora diminuem, ja que diminui o nuime
ro de interfaces a gerar trafego. A tabela 2 resume os valores da
vazao das sub-redes em barramento operando com REB quando §=6.25%,
50% e 97%. Note-se que como se considera o caso de 16 interfaces,
5-6.55\ corresponde a trafego homogéneo. Como se despreende d; Ta
bela 2 e da Figura 6, a sub-rede CSMA-CD/PR perde a vantagem de
de melhor desempenho sobre a sub-rede CSMA-CD (vide também a Fi
gura 5). Isto ocorre porque, a medida que { aumenta, diminuem as
colisoes, e, portanto , ha menos necessidade de dar prioridade ao
trafego de reconhecimento - esta prioridade,pelo contrario, € ago

ra uma causa de desperdicio na utilizagdo da capacidade do barra

mento pelos pacotes de dados.

As curvas E[T] vs V para o caso da Fungao Retirada RLI
sdo apresentadas na Figura 7 quando §=6.25% e §=974.0 desempenho
de ambas as redes sob trafego homogéneo & sensivelmente superior
aquele propiciado com a Funcdo de Retirada REB (vide Figura 5).

A vazao da sub-rede CSMA-CD aumentou de 42.2% para 63% e da sub-
rede CSMA-CD/PR, o aumento foi de 43,5% para 75%. Os desempenhos
quando §=97% sao inalterados (compare com os da Figura 6): com
6=97%, ocorrem poucas colisdes diminuindo assim os efeitos da
Fungao de Retirada no desempenho de ambas as sub-redes. A Fungao

de Retirada RLI, entretanto, diminui os efeitos das caracteristi
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cas do trafego no desempenho das sub-redes (mais transparéncia as
variagoes nas caracteristicas do trafego). Da figura 7, ve-se que

a rede CSMA-CD/PR com RLI & menos sensivel a variagdes em §.

3.2. SUB-REDES EM ANEL

As curvas E[T] Vs V para as trés sub-redes em anel  s@o
apresentadas na Figura 8 (trafego homogéneo) . As vazdes obtidas
sio 0.833C , 0.930C e 1.67C para as redes com Ficha, Quadros e
Insercdao de Registro, respectivamente. 0 Anel com Insergao de
Registro permite a utilizagao simultanea de diferentes trechos
do anel (cada trecho com uma capacidade C), alcangando assim uma
vazao agregada maior que C. O Anel com Quadros tambem permite
transmissoes simultidneas mas alguns quadros podem ser sub-utili
zados devido a variagdo no tamanho dos pacotes. Isto faz com que
tenha uma vazido menor que aquela do Anel com Insergdao de Regis
tro. Ja o Anel com Ficha limita o nimero de transmissoes, em
qualquer instante, a no maximo uma. O atraso médio de mensagens
para os Anéis com Ficha e com Insercio de Registros sdo aproxi
madamente iguais e menores que aquele do Anel com Quadros. Et?]
do Anel com Quadros € maior por causa do efeito de segmentagao
das mensagens em pacotes e por causa da espera por um quadro va
zio. O Anel com Insergdo de Registro apresenta as melhores ca

racteristicas E[T] vs V sob trafego homogéneo.

As curvas E[T] vs V quando §-50% e 97% sdo apresentadas
na Figura 9. Da observagdo desta figura, conclue-se que @ vazao
do Anel com Ficha aumenta ligeiramente quando § cresce enquanto

que ocorre o contrario.para as outras duas sub-redes. Isto & por
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que o paralelismo (transmissdoes simultaneas) dos Anéis com Quadros
e Insercdo de Registro gradualmente desaparece a medida que § se

aproxima de 100% (quando §= 100%, apenas a interface numero 1 trans
mite mensagens). A vazdao do Anel com Ficha aumenta com § porque di
minui a interferéncia com trafego de reconhecimento no segmento do
anel saindo da interface nimero 1 (entre as interfaces 1 e 2, no
sentido do fluxo de dados). O Anel com Quadros tem a menor vazao
quando ¢+ 100% porque a interface numero 1 ndo pode utilizar os qua
dros de reconhecimento. O comportamento relativo de E[T] dos trés

anéis ainda & o mesmo observado sob trafego homogeéneo.

4. CONCLUSOES

O desempenho de 5 alternativasparaasub-rede de comunica
cdo de uma RDL foi avaliado através de simulagdo digital. As simu
lagSes produziram as curvas caracteristicas de Tempo de Resposta Me
dio vs Vazdo (E[T] vs V) quando o trafego na sub-rede era homogéneo
e quando uma das interfaces polarizava a geragao e recepgao de men
sagens (trafego ndo-homogéneo). Observou-seque o desempenho das sub-
redes variava com o tipo de trafego. As redes em barramento e o
Anel com Ficha apresentavam melhor desempenho para trafego nao-homo
géneo. Isto devia-se a diminuigao de interferéncia entre as interfa
ces 3 medida que o trafego se torna mais polarizado. Por outro lado,
o desempenho dos Anéis com Quadros e com Insercao de Registro era
melhor com trafego homogéneo, devido a capacidade de transmissao si
multinea. Este paralelismo se desvanesse a medida que apenas uma

interface passa a gerar o trafego.

Em geral, o Anel com Insergao de Registro apresentou mg
lhor desempenho. Esta sub-rede, poreém, é muito susceptivel as varia
c6es no trafego da sub-rede, i.e., nao ha transparéncia ao tipo de
trﬁfego. As redes em barramento com CSMA-CD/PR e o Anel com Ficha sao
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relativamente transparentes. A proposito, estas duas sub-redes
apresentam essencialmente o mesmo desempenho (comparep-se as Fi
guras 7,8 e 9). O Anel com Ficha entretanto, tem um mecanismo

de acesso centralizado enquanto que o das redes em barramento &
distribuido. Isto pode constituir-seem vantagem para a sub-rede
em barramento sob a otica de confiabilidade. Neste aspecto, tam
bém sofre a rede de Insergao de Registro, pois as interfaces in
terveem diretamente na operacio do anel através do Registro de
Atraso. Por sua vez, o Anel com Quadros apresenta o problema de
sincronizagdo das interfaces. Enfim, a selecdo de uma determina
da sub-rede discutida neste artigo, deve levar em consideragio
nao apenas o nivel de desempenho oferecido, mas também a comple
xidade do hardware em cada interface necessaria para implementar
0 protocolo de acesso, e a implicagdo que este hardware tenha na

confiabilidade de operagao da RDL.
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PARAMETRO VALOR(ES)

- Capacidade do Anel/Barramento (C) 3 Mbit/s
- Comprimento do Cabegalho (H) 100 bits

- Comprimento de Pacote de

Reconhecimento (R) 100 bits
- Comprimento Médio de Mensagens (1/y) 1000 bits
- Comprimento Maximo de Mensagens 8000 bits
- Comprimento Minimo de Mensagens 1 bit

- Comprimento de Pacotes de Dados .
(Porgao do Dados) (D) 650 bits
(Anel) *

4000 bits
(Barramento) **

- Atraso de Propagagao do Meio
de Transmissao (7) S5us

TABELA 1

VALORES DO PARAMETROS USADOS NAS SIMULACOES

* Calculado através da formula [MAJI74]: D= Y2(H + A)/u

** Adotado para evitar degradagao de desempenho [MOUR79]
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SUB-REDE § VAZAO (%C)

CSMA-CD 6.25% 42.2
50.0 % 58.0
97.0 % 78.0

CSMA-CD/PR 6.25% 43.5
50.0 % 56.0
97.0 % 76.0

TABELA 2

VAZRO($C) VS ¢ DAS SUB-REDES EM BARRAMENTO COM REB
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FIGURA 4: INSERGCAO DE REGISTRO
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E[T], ATRASO MEDIO DE MENSAGENS (ms)
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FIGURA 5: DESEMPENHO DAS SUB-REDES EM BARRAMENTO
.COM REB E SOB TRAFEGO HOMOGENEO
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E|T|, ATRASO MEDIO DE MENSAGENS (m3)
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FIGURA 9: DESEMPENHO DAS SUB-REDES EM ANEL SOB
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