30 SIMPOSIO BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES (32 SBRC)

PROTOCOLOS DE ACESSO PARA REDES LOCAIS

EM BARRA USANDO FIBRAS OTICAS

PAULO HENRIQUE DE AGUIAR RODRIGUES
NOCLEO DE COMPUTACAO ELETRONICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Uma familia de protocolos de acesso distribuido é apre
sentada. O meio consiste de um par de barras unidirecionais de oot
bras oticas as quais as estagdes se conectam através de taps oticos
passivos. Os protocolos provém acesso round-robin com atraso maximo
garantido para todas as estagdes. Ao contrario da maioria dos esque
mas round-robin, pacotes especiais (ou tokens) naoc sao utilizados.
O controle das barras se baseia simplesmente na detegdo de ativida
de em cada estacgao. Resultados de simulagao sao apresentados mos
trando a performance dos protocolos em condig¢des de trafego  desba
lanceado e mensagens com pacotes multiplos.




1. INTRODUCAO

A implantacdo de redes locais como instrumento de transfe
réncia eletrdnica da informacgdo, processamento distribuido, ou ra
cionalizacao de acesso a recursos escassos torna-se uma realidade
necessaria, no contexto do desenvolvimento atual da informatica, em
centros de grande porte, sejam eles universidades, empresas, insti
tui¢bes financeiras ou industriais. Novas aplicacdes envolvendo voz
e video, tempo real, servidores de arquivos, aplicagdes graficas ,
etc., certamente se incorporaraoc aos servigos oferecidos pelas re
des locais. 0O surgimento destas novas aplicacoes requer um cresci
mento da capacidade de transmissac das redes locais, bem como a sua

utilizacdo em ambientes nao adaptados para redes de comunicagoes.

No momento a grande maioria das redes locais instaladas
utiliza o par trancado ou o cabo coaxial como meio de  transmissao
para taxas de transmissdo peguena ou media (< 10Mbps). O baixo cus
to dos componentes e o dominio da tecnologia sao as principais van

tagens oferecidas por estes dois meios de transmissao.

Embora seja uma tecnologia mais recente, a fibra otica
apresenta nitidas vantagens sobre o cabo coaxial para implementacgao
de redes de alta velocidade (> 50MHz). A fibra oferece uma banda de
passagem/km mais alta, imunidade a interferéncias eletro-magnéticas,
maior protegdo contra vazamento de sinal, baixa atenuacao, pequeno
didmetro e menor peso. A grande desvantagem da fibra reside nos com
ponentes ainda caros e de uso restrito. A utilizacdo cada vez maior
de componentes oticos na indaistria de consumo (eletro-eletronica ,
automobilistica, etc.) e telefonica sugere um custo reduzido para o
futuro e a fabricacao de conectores e acopladores com baixa perda
viabiliza a implementacao de redes oticas passivas com grande con
fiabilidade. Uma alta confiabilidade com grande disponibilidade €& o
requisito basico para a implementagao de uma rede local de alta ve
locidade.

Topologias em estrela passiva com protocolo CSMA/CD apre
sentam limitacdes para transmissdo a alta velocidade (RODR 84!. Pa

ra topologias com barramento unidirecional passivo, © barramento du




plo € o mais conveniente porgue necessita de apenas dois pontos de
conexao por estagdo por barra. U-net {GERL 84}, Buzz-net {GERL 83}
e Fasnet {LIMB 82} sao exemplos de redes locais com topologia em
barramento duplo. U-net e Buzz-net sdo redes assincronas que usam
sequéncias especiais para sinalizar a barra. A necessidade de se re
conhecer sequéncias especiais toma a implementacao do hardware mais
complexa. Fasnet € uma rede sincrona com tempo discreto, na qual a
geragao das janelas de tempo é funcaoc das estacdes localizadas nas
extremidades. As outras estacdes mantém o sincronismo bit a bit
através de um sinal de relogio recebido fora da banda de transmis
sao. A implementacao de Fasnet em cabos coaxiais se encontra em an
damento nos laboratorios da Bell. As solugoes encontradas para a im
plementacdao em cabo coaxial nao oferecem uma transigac imediata pa
ra fibras Oticas devido a dificuldades em manter o sincronismo da
rede,

Este artigo apresenta uma familia de protocolos para a to
pologia passiva assincrona com barramento duplo. Estes protocolos
oferecem acesso round-robin as estagoes ativas (como gualquer esque
ma baseado na troca de token), sem utilizar token. O Unico controle
requerido na interface & a detecao dos eventos de fim de atividade
(EOA) e comeco de atividade (BOA) na barra, o que & facilmente im
plementado com o meio otico. Os eventos EOA se propagam nas duas
barras alternadamente, comportando-se como tokens virtuais. Por es
ta razao os protocolos sao denominados Token-Less.

A vantagem de se controlar a barra unicamente através de
eventos de atividade € uma implementagao simples, barata e confié
vel até mesmo em altas velocidades. Uma outra vantagem destes proto
colos é oferecer procedimentos simples de inicializag¢ao e recupera
¢ao. Os protocolos sdao completamente distribuidos, ndo existindo es
tagoes mestras ou de controle. Todas as estacoes executam o mesmo
diagrama de estados.

Os principios operacionais basicos dos protocolos Token-
Less sao dados na secao 2, enquanto detalhes das diferentes versoes
sao dados na secao 3. Resultados de simulagdo sao apresentados na
secao 4 e uma breve conclusao encerra o artigo.
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2. PRINCIPIOS DE OPERACAEO

Os protocolos Token-Less (TLP) s3ao executados na  topolo
gla de barramento duplo mostrada da Figura 1. As estacdes sao conec
tadas a cada barra via dois taps passivos, um receptor e um trans
missor. No tap receptor a estacdao recebe pacotes e monitora a ativi
dade na barra através dos eventos EOA (fim de atividade) e BOA (co
meco de atividade). Atraves do tap transmissor pacotes ou sinal de
atividade (AS) sao transmitidos. O sinal de atividade mantém a bar
ra ocupada. A sua implementacgdoc (portadoras, sequéncia continua de
1's, bits randomicos, etc.) pode ser escolhida de acordo com a codi
ficacao de transmissao na barra.

Uma reag¢do com atraso maximo de d segundos & assumida en
tre a detegao de EOA (BOA) numa barra e o inicio (interrupcao) de
uma transmissao em gqualquer barra. A detecao de atividade durante
uma transmissao provoca o aborto da transmissao. Se um pacote tem
um preambulo suficientemente longo, este comportamento, chamado
deferéncia, garante que um pacote, uma vez transmitido, € recebido

correto por todas as outras estagoes. O atraso de propagag¢do maximo
entre estagdes & denominado T.

Os protocolos Token-Less sao implementados de forma que
somente uma barra pode estar ocupada com atividade a qualquer ins
tante., Se as duas barras estao ocupadas simultaneamente entao, ou
uma falta de sincronismo ocorreu devido a uma falha em uma das in
terfaces, ou uma nova estacao foi inserida na rede. Esta condigao
desencadeia um procedimento padrdao de resincronizagac entre  todas
as estagOes. Este procedimento & também executado na inicializacao
da rede.

Tempos de espera sao utilizados para que uma estagdo ati
va determine se ela esta numa posigao extrema ou nao. Duas varia
¢oes neste procedimento sdo executadas pelos protocolos: tempos de
espera curtos (2d segundos) ou longos (R=27+2d). Também duas possi
bilidades existem para definir uma estacdo ativa: € aquela que tem
uma fila de pacotes para serem transmitidos ou que esta simplesmen
te ligada. A varredura do token virtual ocorre sempre entre esta
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¢Oes ativas extremas. Estas variagdes ddo origem a quatro protoco
los dentro da familia Token-Less: TLP-1 (longo, ligada), TLP-2 (lon
go, fila), TLP-3 (curto, ligada) e TLP-4 (curto, fila).

3. O PROCEDIMENTO BASICO

Ao descrever o procedimento basico da familia Token-Less,
a variavel A designa uma barra e A designa a barra oposta. Eventos
na barra A sao indicados por EVENTO (A).

O procedimento basico de acesso € o seguinte: assuma gque
a estacgao Si' com pacotes para transmitir, detete a barra A ocupa
da. S; entao espera por EOA (A). Se EOA (A) ocorre, SL comega a
transmitir o sinal de atividade AS na barra A somente durante d se

gundos ("probing"). Se durante este periodo um evento BOA (A) ocor
re, S, aborta a transmissdo AS e espera pelo proximo EOA (A). Se
BOA (A) nao ocorre dentro dos d segundos, S{ inicia a transmissao
do pacote em ambas as barras. Observa-se gue na barra A forma-se uma
sequéncia de pacotes separados por d segundos (denominada trem.) |,
enquanto que na barra A os pacotes se sucedem separados por interva
los de atividade cujo tamanho depende do tempo de propagagdac entre
estagoes.

0 procedimento de "probing" evita que uma transmissao ocor
ra na barra A gatilhada por um intervalo entre pacotes num trem. Es
ta transmissio poderia colidir com a transmissdao de outra estacgado,
destruindo a propriedade de inexisténcia de colisao dos protocolos.
A transmissao de um pacote sO ocorre ao fim de um trem de pacotes,
nunca durante o trem. O acesso basico é representado pelos estados
WFT, TTT, ST e TXD,

Depois que o pacote € transmitido, a estacdo inicia um
procedimento para determinar se ela é€ uma estagdao extrema na barra
A ou nao (estados ES, ESO ou ESl). A estacdo dispara um tempo de
espera ES enquanto transmite continuamente o sinal de atividades AS
na barra A. O sinal é transmitido na barra A até que BOA (A) seja
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detetado ou o fim de ES ocorra. Se BOA (A) é detetado, $, cancela
ES e repete o procedimento de acesso a barra acima com A ao invés
de A. Se o fim de ES € alcangado, S, conclui que ela &€ uma estacao
extrema naguele ciclo, seta variavel de estado se for o caso (E (A)
em TLP-4), e executa um de dois procedimentocs. No caso de TLP-1 e
TLP-3, como toda estacao ativa participa do ciclo, a estagao extre

ma simplesmente reinicia esse novo ciclo transmitindo um pacote,
se existente, ou reinicia o ciclo com o procedimento da determina
cdao de estacao extrema na barra A. No caso de TLP-2 e TLP-4, como
somente estacdes com pacotes para transmissao participam dos ci

clos, se a estagao ndo tem mais pacotes para transmitir ela simples
mente vai para o estado IDLE, a espera de um novo pacote. Neste es
tado, -com a chegada de um novo pacote, a estacdo dispara um tempo
de espera, esperando entrar em sincronismc com a rede pela detecao
de um evento BOA. Se nenhum BOA ocorre, a estacdo reinicializa a re
de. Ao final de ES se a estacdo tem um novo pacote para transmitir,
ela transmite o pacote em ambas as barras e prossegue com O proto
colo normal, testando se ela € uma estacdo extrema na barra A.

Se ambas as barras estao inicialmente desocupadas o proce
dimento de inicializagdc € invocado. A estagdao dispara um tempo de
espera (R segundos para TLP-1,3 e 2R segundos para TLP-2,4) =
aguarda a ocorréncia de BOA no estado I. Se BOA (A) ocorre, a esta
¢do cancela o tempo de espera e procede como se a barra A estivesse
sido detetada ocupada desde o inicio. Se BOA nao ocorre aco final do
tempo de espera, a estacdo inicia o procedimento de recuperagaoc da
rede atraves dos estados Ry eR;. O procedimento de recuperagao e
padrdao para todos os protocolos e em {RODR 84} mostra-se que este
procedimento é suficiente para garantir a resincronizacgdo da rede
em caso de perda de sincronismo ou eventualmente no caso de inser
c¢ao de uma nova estagao.

4. OS PROTOCOLGS TLP

Em TLP-1 uma estagac gue esta ligada sempre participa do
ciclo, independente da existencia de pacotes para transmitir. Isto
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implica que o Token virtual circule entre as estacoes fisicamente
extremas. Se o trafego é desbalanceado e somente umas poucas esta
¢oes estao transmitindo, este modo de operacgao gera um atraso des

necessario.

Em TLP-2 o atraso desnecessario observado em TLP-1 é eli
minado deixando o Token virtual circular somente entre estacgoes que
tenham pacotes para transmitir. Neste caso porém, existe um proces
so de inicializacdo mais lento que pode acarretar em circunstancias
de trafego muito baixo, uma performance pior que a verificada para
TLP-1.

Tanto TLP-1 como TLP-2 cbservam um tempo de espera de
R=21+2d sequndos entre ciclos. TLP-3 & similar a TLP-1, com a exce
cao de reiniciar ciclos com espera de 2d segundos apenas. Este in
tervalo 24 é suficiente para garantir que uma nova estag¢do possa se
associar a rede em tempo finito. Somente em condigdoes extremas, em
gque estagoes sdo ligadas e desligadas em prazos curtissimos, este
protocolo pode vir a ser inferior a TLP-1l ou TLP-2. Ainda neste ca

so, o Token virtual circula sobre toda a extensao da rede.

TLP-4 combina caracteristicas de TLP-2 e TLP-3. A varredu
ra do Token € confinada as estagOes com pacote para transmissor (co
mo um TLP-2) e os ciclos sao reiniciados apos 2d segundos (como em
TLP-3). A caracteristica principal de TLP-4 & que estagles extremas
preservam o estado delas (variavel E(.)) apos retornarem ao estado
IDLE. Esta caracteristica, aliada ao fato de que estagdoes com o es
tado extrema iniciam transmissoes sem esperar pelo processo normal
de inicializacao (veja transicoes do estado B), faz com que TLP-4
se comporte como um protocolo de acesso randomico (sem atraso) em
trafego leve e se adapte para protocolo round-robin com o aumento

de trafego.

Para trafego intermediario, a performance de TLP-4 pode
degradar consideravelmente. A varredura do Token pode estar confina
da a uma secao pequena da rede, de modo que uma nova estacao, exter
na a varredura, causa colisdes quando quer transmitir. A reiniciali

zagao da rede provoca atrasos. Numa outra circunstancia, uma nova




estagao pode se sincronizar com a rede em uma barra e, se ela na ou
tra barra mantém o estado de extrema, ela reverte o ciclo ao fim da
sua transmissao, antes gue as outras estagtes que lhe sucedem pos
sam transmitir. Esta reversao incorreta causa colisces e dispara o
mecanismo de resincronizagao da rede, gerando atrasos.

Os diagramas de estado dos protocolos descritos acima sao
mostrados nas figuras 2, 3, 4 e 5 para TLP-1, TLP-2, TLP-3 e TLP-4,
respectivamente. Como regra geral, as transigoes entre estados sao
representadas por: EVENTOS - AGCOES. Maiores detalhes do funcibnameﬂ
to dos protocolos sao encontrados em {RODR 84}.

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para se estudar a diferenga em performance das varias ver
soes de TLP, quatro exemplos foram selecionados onde as condigoes
da rede favorecem os protocolos diferentemente. Uma analise mais
completa e outros exemplos sao encontrados em {RODR 84}. Para todas
as simulagOes assumimos uma rede com 15 estacoes (N=15), extensao
de 10 Km, fila de entrada infinita por estagao, taxa de transmissao
de 1 Gbps, e tamanho fixo de mensagem com tempo entre chegadas de
mensagens distribuido exponencialmente. O preambulo de cada pacote
foi estipulado em 100 bits. Intervalos de confianga de 95% foram co
letados, embora nao sejam mostrados.

5.1 - Exemplo 1l: Trafego Balanceado, Mensagens de um Pacote

Este primeiro exemplo serve de base para comparacao com
os outros casos. As mensagens sao pacotes Unicos de 100 bits (pream
bulo nao incluido). A figura 6 mostra o atraso da espera em fila
versus a utilizagao da barra para os varios protocolos. O atrasc de
espera em fila & o intervalo desde a chegada do pacote na fila de
transmissac até o instante em gue o pacote & inicialmente considera
do para transmissao. Comparando as curvas de TLP-3 e 4, observamos




que TLP-3 oferece atrasos menores exceto para trafego leve, gquando
o0 atraso de TLP-4 & desprezivel. TLP-1 e TLP-2 mostram atrasos
iguais para carga crescente, embora TLP-2 oferega o pior atraso em
baixa carga. Em baixa carga TLP-2 incorre em muitas reinicializa
¢oes devido a falta de trafego na rede. Em geral, TLP-3 e 4 ofere
cem melhor performance do que TLP-1 e 2.

5.2 - Exemplo 2: Trafego Pesado em uma Estacao, Mensagens de um

Pacote.

Neste exemplo, como no anterior, as mensagens sao um @ni
co pacote de 1000 bits. A estagao 8 (estagao mediana) oferece trafe
go crescente, enquanto as outras estaqaes oferecem um trafego de
fundo constante de 5 Mbps. A figura 7 mostra os atrasos de espera
em fila e insergdo (QD e ID) para TLP-4. Os atrasos para a estagao
8 para TLP-1, 2 e 3 sao mostrados na figura 8. Os atrasos para as
outras estagOes s@o mostrados na figura 9. O atraso de insercdo &
definido como o tempo decorrido desde o instante em que o pacote &
inicialmente considerado para transmissor até o inicio da sua trans
missao bem sucedida,

Dentre todas as versoes de TLP, TLP-4 & claramente a me
lhor. A maxima utilizagado alcangada pela estagao 8 com TLP-4 & apro
ximadamente 10 vezes aguela alcangcada com TLP-3 (a segunda melhor).
Em TLP-4, o atraso de insergao da estagao 8 é uma fungao decrescen
te do trafego para altos valores de carga, mostrando que o protoco
lo da toda a banda de passagem necessaria a estagao com trafego pe
sado. Este comportamento &€ consequéncia da existéncia de um atraso
maximo para todos os pacotes e da condigao de trafego leve em que
se encontra as estagoes de fundo (# 8). Nas estacoes de fundo, quan
do um pacote chega, o pacote anterior ja fpi transmitido. Dai a
igualdade entre os atrasos de inserir e esperar em fila. Porque os
atrasos de insergac e fila das outras estagoes (# 8) sao praticamen
te iguais e constantes com o trafego oferecido para todos os proto
colos, uma interferéncia desprezivel ocorre entre o trafego pesado
e o0 trafego de fundo.




Ao contrario do caso anterior, TLP-2 apresenta atrasos me
nores que TLP-1 para trafego acima de 4.2 Mbps.

5.3 - Exemplo 3: Trafego Pesado em uma Estacao, Mensagens com Paco-

tes Multiplos.

0 efeito de pacotes multiplos € investigado neste exem
plo. Assumimos as mesmas condig¢ées do exemplo 2 exceto que o trafe
go da estagao 8 consiste da mensagem com 10 pacotes ou 1000 bits ca
da, sendo gue os pacotes sao colocados em fila de transmissao simul
taneamente. O atraso em fila de mensagem € o atraso em fila do seu
dltimo pacote. O atraso de insergao da mensagem & definida como ©
intervalo entre a chegada do primeiro pacote a frente da fila de
transmissao e do inicio da transmissao bem sucedida do ultimo paco
te. As figuras 10 e 1l mostram os atrasos para este exemplo. Os
atrasos para as estagoes de fundo com TLP-1, 2 e 3 nao sao mostra
dos por serem semelhantes ao caso anterior.

Comparando a figura 10 com a figura 7 do exemplo anterior
para TLP-4, notamos que a estagao 8 & muito pouco afetada com o
trafego de pacotes multiplos, e, surpreendentemente, o atraso para
as estagoes de fundo até melhora. Em TLP-4 uma mensagem com pacotes
miltiplos & enviada como uma sucessao de transmissOes se as esta
¢oes de fundo nao tem nada a transmitir. Entretanto, um periodo de
atividade longo aumenta a probabilidade de colisao com o trafego de
fundo. O tempo adicional para resincronizar os ciclos em caso de cg
lis3o justifica a pequena perda na utilizagao maxima da barra.

Para TLP-1l, 2 e 3, comparando com o exemplo anterior, os
atrasos para a estagao 8 sao 10 vezes maiores. Os atrasos para as
estagbes de fundo n3jo mostram diferenga de exemplo anterior e nao
sao mostrados. TLP-2 apresenta agora melhor performance do gque
TLP-1 para toda a faixa de trafego.




5.4 - Exemplo 4: Trafego Balanceado, Posicionamento Assimétrico

Este exemplo investiga a performance de TLP quando o con
junto das estagoes ativas & menor que o numero total de estagoes na
rede, ou, equivalentemente, gquando as estagoes nao estao localiza
dos simetricamente. Assumimos que as estagoes de 8 a 15 estao inati
vas. O trafego & igualmente distribuido entre as estagbes ativas, e
as mensagens sio pacotes simples de 1000 bits (sem contar preambulo).

A figura 12 mostra os resultados para TLP-3 e 4, & Os r€
sultados para TLP-1 e 2 sao mostrados na figura 13. Comparando a fi
gura 12 com a figura 7, a maxima utilizagdo para TLP-4 aumenta com
a reducdo do conjunto de estagBes ativas, mas a maxima utilizacgao
para TLP-3 decresce. TLP-3 nao € adaptivo, de maneira gque um nuamero
menor de pacotes por ciclo deve compartilhar o atraso de propagagao
gque continua constante (fungao da extensao maxima da rede). Mais
uma vez TLP-4 adapta-se bem as novas condigoes. TLP-3 tem uma  per
formance melhor gue TLP-4 na faixa de 25 a 95 Mbps.

A figura 13 mostra que as utilizagOes maximas de TLP-1 e

7 s3o muito limitadas. TLP-2 apresenta melhor performance gque TLP-1
para carga acima de 20 Mbps, mostrando melhor adaptagao.

5.5 - Comparando as Diversas Versoes

TLP-3 e 4 decididamente apresentam performance superior a
TLP-1 e 2 em todos os exemplos. Para trafego balanceado e posiciona
mento simétrico, TLP-3 é superior a TLP-4, e TLP-1 a TLP-2. Entre
tanto, o trafego desbalanceado e o posicionamento assimétrico favo

recem as versoes adaptaveis TLP-2 e 4.

TLP-4 & a Gnica versdo gue nao se deteriora para o trafe
go desbalanceado com mensagens de pacotes mileiplos. A maxima utili
zacao de TLP-4 nestes casos € uma ordem de grandeza maior do gque a
mais préxima utilizagdo (TLP-3) e os atrasos de espera em fila sao
muito pouco afetados pelo tipo de trafego (pacote simples ou malti
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plo).

Para todos os protocolos as estagdes de fundo ndo sio afe
tadas pelo trafego pesado da estagcao 8. Esta caracteristica mostra
equidade no uso da rede.

6. CONCLUSDES

Este artigo descreve quatro versdes dos protocolos Token-
Less para topologia em barramento duplo. O controle dos protocolos
€ baseado simplesmente na detegac de atividade nas barras e & com
Pletamente distribuido. Os componentes funcionando 3 velocidade de
transmissao da barra sdo minimizados, e o acesso é livre de coli
soes, com os pacotes apresentando atraso maximo. Resultados para
trafego desbalanceado e Mmensagens com pacotes miltiplos s3o obtidos
Por simulagdo. Mostra-se gue o trafego de fundo & insensivel ao tra
fego pesado e que a versao adaptavel TLP-4 apresenta uma melhor per
formance que os outros protocolos para estas situagdes de trafego.
O fato que TLP-4 apresenta atrasos de espera em fila ordens de mag
nitude menor que o oferecido pPor protocolos simples, como TLP-3 ’
torna TLP-4 uma excelente opgao para aplicagbes onde trafego com al
ta banda de passagem e em rajadas ("bursty") ocorre (transferéncia
de arquivos, graficos, ete.). A insensibilidade do trafego de fundo
ao trafego pesado garante um atendimento adequado ao trafego intera
tivo e prioritario.
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"DICIONARIO PARA FIGURAS"

"Insertion Delay" - Atraso de Insergao;
"Queneing Delay" - Atraso de Espera em Fila;
"Load" - Trafego Oferecido;

"Background Load" Trafego de Fundo.
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FIGURA 1 - TOPOLOGIA DE BARRAMENTO DUPLO
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