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RESUMO

PropoOe-se uma solugao numérica aproximada para a obtengao
de medidas de desempenho de um modelo de multiplas conexdes de
transporte gerenciadas pelo protocolo de janela deslizante, ado-
tando o sistema de espera. Esse modelo considera uma rede de com
putadores de forma global, envolvendo a subrede de comunicagao e
a rede de recursos de usuarios.

Investiga-se a participag@o do atraso de admissao de mensa
gens médio na medida de desempenho atraso médio fim a fim, em
fungao do trafego de chegada de mensagens, para as conexdes de
transporte do modelo proposto.
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MODELAGEM DE MULTIPLAS CONEXOES DE TRANSPORTE COM
CONTROLE DE FLUXO DE JANELA

1 - INTRODUGAO

Uma rede de computadores possui dois componentes distintos:
a subrede de comunicagac e a rede de recursos de usuarios. A sub
rede de comunicagao consiste de processadores e de canais de co-
municagao. A rede de recursos de usuarios é formada pelo conjun-
to de terminais e de recursos computacicnais que se comunicam en
tre si através da subrede de comunicagao.

Os protocolos que governam uma rede de computadores podem
ser vistos como aqueles que controlam a subrede de comunicagao,
e aqueles que controlam a rede de recursocs de usuarios.

Até ha pouco tempo, estudos em modelagem de protocolos de
comunicacao direcionavam-se quase gue exclusivamente para ague-
les que atendem a subrede de camunicagao. Contudo, nesses ulti-
mos anos, comegaram a surgir trabalhos em modelagem de redes de
recursos de usuarios, particularmente na fungao controle de flu-
x0 de protocolos fim a fim [1-5].

O OSI da ISO [6_| apresenta 7 niveis de protocolos de comu-
nicagdo. Conforme sua hierarquia, temos a subrede de comunicagdo
governada pelos protocolos de niveis 1, 2 e 3 (niveis fisico, do
enlace e da rede, respectivamente), e a rede de recursos de usua
rios governada por protocolos dos niveis 4, 5, 6 e 7 (niveis do

transporte, sessao, apresentagao e aplicagdo, respectivamente).

O servigo oferecido pelo Nivel do Transporte (NT) para a
transferéncia de dados e para a execugao dos servigos de transpor
te € chamado Conexac de Transporte ( €T). A transferéncia de da-
dos sobre a CT é sujeita a um controle de fluxo, que permite a
entidade de transporte destino controlar a taxa de transferéncia
de dados relacionada com a taxa de aceitacdao dos mesmos. Um dos
controle de fluxo mais utilizados é o protocolo de janela desli-
zante [17.

Modelos mais simples de protocolos de janela deslizante uti
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lizam a suposigao de sistemas de perdas [2 ], isto &, quando a Ja
nela fecha, mensagens sao perdidas (a fonte & desativada). Entre
tanto, modelos mais reais requerem a adogao de um sistema de es-
pera, isto é, quando a janela fecha, mensagens ficam blogueadas
na Estagao de Transporte (ET) até que a janela abra novamente.

Medidas de desempenho para modelos com sistema de espera
sao dificeis de obter, uma vez que nao ha solugao exata para es-
ses modelos, isto induz naturalmente, a utilizagdao de técnicas
de analise aproximada tais como: Solugao Numérica Aproximada e
Simulagao [ 7 .

O presente trabalho propor uma solucdc numérica aproxi-
mada para a obtencao de medidas de desempenho de um modelo de
multiplas CT's gerenciadas pelo protocolo de janela deslizante ,
adotando o sistema de espera. O modelo proposto considera uma re
de de computadores de forma global, isto &, modela a subrede de
comunicagao e a rede de recursos de usuarios. As medidas de de-
sempenho consideradas sao: vazao média e atrazo médio fim a fim,
em fungao da taxa de chegada de mensagens média, para cada CT.
Obtem-se o atraso médio fim a fim, considerando-se o atraso de
adnissao (tempo de espera médio gue as mensagens ficam bloquea-
das até que a janela abra) e o atraso de transmissao da subrede
de comunicagao.

Esse trabalho é organizado da seguinte forma: a segdo 2 des
creve o modelo proposto e apresenta uma sclugdao numerica aproxi-
mada para este modelo, baseada na Técnica da Decomposigao [7] e
Anadlise do Valor Médio Aproximada (AVM) [ 1]; a secdo 3 apresenta
un exenplo numérico para o modelo citado; a segao 4 apresenta a
validagao do modelo, e a segao 5 apresenta a conclus3o do traba-
lho apresentado.

2 - DESCRIGEO DO MODELO

Esta segao apresenta o modelo proposto e uma solugao numé=
rlca aproximada para este modelo, baseada nas técnicas da decom-
posi¢ao e AVM aproximada.

O modelo consiste de uma rede de recursos de usuarios com
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multiplas CT's com controle de fluxo utilizando o protocolo de
janela deslizante, adotando o sistema de espera.

O trafego se origina em fontes que sao acoplados a Unida-
des Controladoras de Redes (UCR's), que enviam mensagens através
da rede de computadores para acessarem computadores hospedeiros
remotos. Uma UCR pode representar um computador hospedeiro ou um
montador/desmontador de pacotes. A figura 1 apresenta um exemplo
de uma rede de computadores com 2 UCR's que acessam computadores
hospedeiros, através da subrede de comunicagao.

SUBREDE DE
COMUNICACAD

Convengao:
UCR
Computador Hospedeiro
O Fonte

® Processador de comunicagac i

— canal i

Figura l: Exemplo de uma rede de comunicagao de dados.

Mensagens oriundas de uma UCR acessam uma CT a ela associa
da conforme processo de chegada Poisson. O NT mantém um amazenador de mensa-
gens para cada CT correspondendc @ nimero de fontes acoplados a UCR corres -
pondente. Dessa forma, mensagens podem pemanecer bloqueadas na ET, a espera
de sua transmissao pela CT em questao. SupOe-se que O ammazenador samente guar
da uma mensagem por fonte, e gue quando este esta campleto, a UCR para de re-
ceber mensagens das fontes por ela controladas.

O escalonamento de mensagens a uma CT & controlado pelo pro
tocolo de janela deslizante, empregado para o controle de fluxo
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dessa CT. Esse protocolo funciona da seguinte forma:

a) A CT dispoe de um contador de permissoes, que correspon
de inicialmente ao comprimento de janela desejado;

b) uma mensagem é enviada pela CT se ha permissao disponi-
vel (janela aberta), neste caso, © nimero de permissdes & decre

mentado de 1( um);

c) se nao hd permiss3o disponivel (janela fechada), a men=
sagem fica armazenada na ET até que a janela abra. Nesse caso, ©
numero de mensagens esperando por permissao & adicionado de 1
(um) ;

d) para cada mensagem recebida na entidade de transporte de
destino, um reconhecimento & enviado a entidade de transporte de
origem, e o nimero de permissdes € adicionado de 1 (um).

A notagdo utilizada para o modelo proposto, é a seguinte:

L : Numero de CT's

td(1l): taxa de chegada de mensagens média a CT(Z),
L = 1,2,0000 L

K(£) : comprimento de janela para a CT (£)

nm(2): niimero de mensagens média esperando por permissoes
na CT ()

np({): nimero de permissdes da CT ()

p(4) : reconhecimento da CcT (£)

ea(2): escalonador de admissdo daCT(4£)

k(£) : nimero de mensagens em transito na subrede de comu-

nicagao
val(2,k(£)): vazio da subrede de comunicagao para a CT (:£)
conm k (£) mensagens em transito
nf(f): nimero total de fontes gue acessam a CT(£)
M
ts(i): tempo de servigo médio do canal de comunicagao i
(£ = 1,000 M)
rota(2): canais usados pela subrede de comunicagao para
servir a CT (%)
va(l): vazao média da CT (%)

némero total de canais da subrede de comunicagao

at(?) : atraso médio fim a fim
ad(f): atraso de admissao médio da CT (Z)
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pt(£): poténcia da CT(F)

A figura 2 aprescnta um modelo conceitual das CT's do mo-
delo proposto, onde ea(l) representa o escalonamento de admissio
de mensagens da CT(¢), =1,..., L.

_SUBREDE DE

COMUNICACAD
te (1) nmi{l) eal(l) /

—_— V“' i I» —————————— —
LIt
npll1} : pll)
]
)
— [[I1i T Sy =
npiL) piy

Figura 2: Modelo conceitual de CT's

As suposigoes consideradas sdo: canais livres de erros, in
dependéncia de mensagens [11], capacidade de armazenamento nos
processadores de comunicagao da subrede infinita, tempo de trans
missd3o de uma mensagem de reconhecimento desprezivel, e taxa de
chegada de mensagens média igual para todas as fontes que aces-
sam uma UCR. Com essa ultima suposic3o, encontramos tc(f), 2=
=l,..., L, como o produto do nimero de fontes que acessam a CT({),
pela taxa de chegada de mensagens média das fontes gue acessam
esta CT(L).

Considerando que a vazao da CT(Z), £ = 1,..., L, é a mesma
da subrede de comunicagao que atende a CT (L), representanos ex-
plicitamente esta subrede no nosso modelo. A figura 3 apresenta
© modelo de redes de filas com as suposigOes acima citadas, para
0 exemplo da rede de computadores mostrada na figura 1.

Para solucionar o nosso modelo, utilizamos o método da de-
composigdo e obtemos para a CT(£), £=1,...,L, um modelo simplifi
cado. Esse modelo representa a subrede de comunicagao gue serve
a CT(£] pelo Equivalente de Norton [B:]com taxa de servigo depen
dente de estado val(£,k(£)), que é a vazdo da subrede de comuni-
cagao para a CT(£), com k(£) mensagens em transito.

A solugado para o modelo simplificado proposto para cada CT

16.6




€ conforme [ 2] . Encontramos val(£,k (£)) utilizando o heuristico
baseado na AVM aproximada [1_| que se aplica ao modelo de uma sub

rede de comunicagao com L CT's com k(£), mensagens em transito.

A Figura 4 apresenta os modelos simplificados para as CT's
da rede de filas mostrada na figura 3, e a figura 5 apresenta o
modelo de redes de filas da subrede de comunicagao para os calcu
los de val(£,k(£),4 = 1,2,

O Anexo I mostra o procedimento para a implementagao do
nosso modelo, para a obtengao das seguintes medidas de desempe-
nho: vazao média e atraso médio fim a fim, em fungao da taxa de
chegada de mensagens média, para CT(£), £ =1,..., L. O atraso mé
dio fim a fim considera o atraso de admissao e o atraso de trans
missao na subrede de comunicagdo. Essas medidas permitem obter a
poténcia de cada CT, isto €, a relagao vazao/atraso fim a fim pa
ra cada CT do modelo considerado.

K1)

S

nplz)

t Kiz)

Figura 3: Modelo de redes de filas com 2 CT's
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Figura 4: Modelo simplificado para CT({), £=1,2
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Figura 5: Modelo para a obtengdo de val(£,k(£)), 2= 1,2,

3 - EXEMPLO NUMERICO

A Figura 6 apresenta a topologia de uma rede de computado-
res com 4 CT's cujos dados sao apresentados na tabela 1.

1 olr-——
lotl}—-
! ! 1 : 4
106—
2 8
L——01
L 4 E
——0 10
3 e
10—
s 7 s
106— 3

Figura 6: Exemplo de uma rede de computadores.
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CT Janela nt rota canais
) 5 10 1-2-4-3 1-4-5
2 5 10 1-3-4-2 3-6-8
3 5 10 2=1-3 2=-3
4 5 10 4-3-1 5=7

Tabela 1: Dados das CT's para o exemplo dado

Os tempos de servigo médio (segundos) considerados para os

canais da subrede sao iguais a 1.0.

A figura 7 apresenta vazao média, a figura 8 apresenta a-
traso médio fim a fim, juntamente com o atraso de admissao me-
dio, a figura 9 apresenta potencia, em fungdo da taxa de chegada
de mensagens média, para as 4 CT's do modelo considerado. A figu
ra 10 apresenta atraso de admissao médio em fungdo do comprimen-
to de janela para a CT(£).

Conforme o grafico da figura 8; podemos analisar a partici
pagdo do atraso de admissd@o médio no atraso médio fim a fim para
o nosso exemplo. Observamos que o atiaso de admissao médio tem
peso significativo, contribuindo nos valores da medida de desem-
penho atraso fim a fim, em 52,2% para as CT's 1l e 2, e 48,8% pa~-
ra as ¢T's 3 e 4, considerando tc(l), £=1,..., 4, igual a 1.0 men-

sagem por segundo.
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Figura 7: va(f) x tc(£), £=1,2,3 e 4
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Pigura 8: at(£) x tc(f) e ad({) x tc(f), £=1,2,3 e 4.
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Figura 9: pt(£) x tc(L), £=1,2,3 e 4.
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Figura 10: ad(l) x K(1l)

4 - VALIDAGAQO

Para validar o modelo proposto, utilizamos o Simulador de
Redes de Filas desenvolvido pelo GRC/UFPb [10] . A solugac numéri
ca aproximada (sna) proposta implementada foi processada com en-
tradas de até 10 CT's, apresentando um erro (er) de até 7.9%,
guando confrontados com os resultados obtidos na simulagao (sim).

A tabela 2 apresenta os resultados do exemplo da segao 4
usando o modelo proposto e usando simulagao, para uma taxa de che

gada de mensagens média igual a 1.0 mensagem por segundo para ca
da CT.

ad (seg) at (seqg) va
CcT ser ter| (men/seq) fer
sna sim sna sim sna sim
1|11,9779|11,4694|4,4|22,9327(22,2433|3,1|0,4550)0,4622 |1,5
2 111,9779)12,4542|3,8|22,9397|23,4317|2,0|0,4550|0,4536 |0,3
3| 8,9885| 8,8686|0,7|18,4122|18,2757|0,7|0,5266]0,5258 (0,1
4| 8,9885| 8,8164|1,5|18,4122|18,1304|1,5|0,5260|0,5329 |1,1

Tabela 2: Resultados usando a solugdo numerica proposta e simula
gao para o exemplo da segao 4.
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5 = CONCLUSAO

Apresentamos uma solugao numerica aproximada para um mode-
lo de multiplas CT's com controle de fluxo utilizando o protoco-
lo de janela deslizante. Esta solugao € computacionalmente efi-
ciente tendo sido validada através de simulagao. O modelo ora
apresentado abrange uma rede de computadores de forma global, en
volvendo a rede de recursos de usudrios e a subrede de comunica-
¢ao. Este trabalho enfatiza a participagao do atraso de admissao
médio como fragao significativa na medida de desempenho  atraso
fim a fim para as CT''s em fungao do trafego de mensagens, para o
modelo proposto. Um trabalho semelhante a este, foi desenvolvido
independentemente por Thomasian e Bay e apresentado em [4 .

ANEXO I
Notagao complementar:

3j : numero cde mensagens numa dada CT.

tce(£,j): taxa de chegada de mensagens dependente de esta-
do paraa CI(£)

vae (£,]j): taxa de servigo dependente de estadopara a CT({)

g(1) : constante de normalizagao para a CT(£)

km (£) : aimero médio de mensagens na subrede de comunica
gao para a CT(£).

ar(£) : atraso médio de mensagens na subrede paraa CT({)
Algoritmo:
Inicializa: L, M, tc(£), K(&), rota(f), para £ =1,..., L

ts(i), parai =1,..., M

Parxa £ =1,..., Le k(&) =1,..., K (L), calcular:

. val(£,k(£)) (usar heurfstico proposto em[ 1]

Para £ =1,..., L, calcular:
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tc(Lf), 8e Ji< = K@)

. tce(f,j) =
(nE(L)+K (£)-j) . tc(L)/nf(L),se j> K(L)
. vae(2,j) = Vall&3), se 3 <= K(D)
val({,K(£)), se § > K (&)
J0=l
n tce(f,j)
. Pi(4£,33) = %;f e F1 =012, 00, RAD R RELE)
n vae(&,j)
J=1
K(&)+nf (£)
g(f) = L pi(4,3)
j=0
K(£) j.pi(4,5) K(€)+nf(£) K(£).pi(L,3)
SEnl) m T e £
j=1 g(£) j=K(£) + 1 g(£)

nf(f) j.pi(K(2)+3)

i=1 a(f)

.va(l) = tc(f)/mEX) . (nf(L) - nm(L))
.;ad(£) = nm(&£)/va(£)
. ar(€) = km(&)/va(L)
. at(£) = ad(£)+ar(€)

. pt(f) = (va(e).va(g))/(mm(L) + K(2))
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