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RESUMO: Este trabalho trata da concepgao e,implementacao de um Pa

cote de Simulagao para Avaliagao de Desempenho de Redes Locais a

partir de um Modelo Genérico de uma Rede Local.

1. INTRODUGAO

Redes Locais sao redes para comunicagao de computadores ins
talados em areas geograficamente restritas, como por exemplo: um
Campus Universitario. A sua organizacao estabelece a ligagao de
varios usuarios a sub-rede de comunicagao atraves de interfaces

(veja Figura 1).



446

SUB-REDE DE
COMUNICACKO

INTERFACE

USUARIO

FIGURA 1: Organizagao da Sub-Rede de uma Rede Local.

A sub-rede de comunicagao & composta das interfaces e um
unico meio de transmissao que & o responsavel pelas transferen
cias de informagao entre as interfaces. O meio de transmissao e
comumente disposto numa topologia em Anel (veja Figura 2) ou em

Barra (veja Figura 3).
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FIGURA 2: Anel.
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FIGURA 3: Barra.

A fim de ordenar o uso do meio de transmissao pelas varias
interfaces na sub-rede, estas interfaces seguem as regras do cha
mado "protocolo de acesso". Em cima do protocolo de acesso, defl
nem-se outros protocolos que possibilitam a comunicagao fim-a-
fim, entre usuarios da Rede Local e que, viabilizam as proprias
aplicagoes desses usuarios. £ de interesse, portanto, avaliar o
desempenho dos protocolos de Redes Locais para que se possa de
terminar que arquitetura se presta melhor para o compartilhamen-

to de recursos desejado.

Muito se tem feito em avaliagdo de desempenho de Redes Lo
cais. Em [EOUR Bi] e feito um estudo do desempenho da sub-rede
de comunicagao em Anéel e em Barra atravas de Simulagao Digital,
Estudos analiticos de sub-redes locais podem ser encontrados emn
EBUX 81, MOUR 83!84] Em [MOUR 85] & estudado o desempenho de pro
tocolos de transporte., Em EWONG 83] € mostrado uma maneira anall
tica de se estudar o desempenho de Redes Locais a nivel de apli-

cagao.

Todos os estudos disponiveis baseiam-se em duas importantes
técnicas para Avaliagao de Desempenho: a Simulagao e as Ferramen

tas Analiticas.

As Ferramentas Analiticas baseiam-se em Processos Estocas-
ticos e Teoria das Filas. O problema existente nesta tecnica e
que & muito dificil de ser manuseada, e para simplificagao dos
modelos em estudo, algumas hipoteses sao feitas, diminuindo assim

o poder "pratico" da ferramenta.
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. A.Sinpulagao, pErEm,_E bem mais simples e sempre funciona,
servindo também para validar aproximagoes ‘de Ferramentas Analfti
cas. Mas & cara em termos de desenvolvimento e de execugao. Aléem

A
disso, como os simuladores sao escritos para resolverem problemas
especificos, geralmente sio descartados apés o uso. A construgao
"adhoc" de simuladores leva também 3 dificuldade de reusa-los em
problemas ligeiramente diferentes. Nestes casos, e necessario de

senvolvé-los por completo.

Estas limitagoes de Simulagao nos levaram 3 necessidade de
desenvolvimento de um Pacote Geral de Simulagao de Redes Locais,

que tivesse as seguintes caracteristicas:
a) Facil interagao com o usuario;

b) Facil integragao com varias alternativas para diferentes ni

veis de protocolos da rede;
c¢) Modularidade do Pacote;
d) Modelar a Camada de Enlace do IEEE 802;

e) Modelar a Sub-Camada de Acesso do IEEE 802:
~ Anel com passagem de Ficha;
- Barra com passagem de Ficha;

- Barra com CSMA-CD;
f) Geragao de Trafego de acordo com a Aplicagao;

g) Interface com o usuiario do pacote atravées de uma Linguagem

de Entrada;

h) Possibilidade de incluir detalhes do Protocolo de Transporte,

A contribuigao deste trabalho vem da importancia que ele
tem para o usuario interessado em medir o desempenho de Redes Lo
cais e principalmente para o projetista de Redes Locais, pois re
duz o tempo de desenvolvimento de ferramentas para avaliagao de

desempenho e seu uso implica em custos apenas de execugao.

E importante notar que nosso objetivo nao e avaliar o de
sempenho de Redes Locais ja existentes (isto ja foi feito), mas
sim, apresentar uma ferramenta util para a implementagao e alte-

ragao de Redes Locais.
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Para que implementassemos o pacote com as caracteristicas
apresentadas anteriormente, foi necessario pensarmos em um Mode-

lo Genérico para uma Rede Local que descrevemos a seguir.

2, MODELO GENERICO PARA UMA REDE LOCAL

2.1. Introducgao

A arquitetura de uma Rede Local & geralmente composta das
seguintes partes principais (de ponto de vista de avaliagao de

desempenho) :

a) Meio de Transmissao;

b) Acesso ao Meio;

c) Estagao (ou Interface);

d) Controle de Fluxo entre Estagoes;

e) Controle de Fluxo para Acesso a Estagao;

f) Aplicagao.

A Figura 4 ilustra um modelo (genérico) que captura deta

lhes das partes listadas acima.
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FIGURA 4: Modelo genérico para uma Rede Local.
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2.2. Descricaodas Entidades e suas Flincoes

Entidade & uma parte do Modelo que tem uma fungao propria
(especifica) e bem definida. Pode ser fisica, por exemplo: Meio
de Transmissao; ou logica, por exemplo: Aplicagdo. O modelo ilus
trado na Figura 4 corresponde uma Entidade a cada uma das partes

listadas na sub-segao 2.1.

Passaremos a descrigao das Entidades do Modelo:

a) Meio de Transmissao

0 Meio de Transmissao tem a funcgao de transmitir as infor-
magoes de uma Estagao Fonte a uma Estagao Destino. Para simplifi
car, no nosso Modelo o Meio de Transmissqo sera modelado como a
Transmissao propriamente dita que por sua vez corresponde a um
intervalo de tempo tirado de uma distribuigao de probabilidade

acrescido de um overhead.

b) Acesso ao Metio

Tem a fungao de controlar o acesso ao Meio de Transmissao,
decidindo qual interface, em dado instante, 'tem permissao para
transmitir. Podemos citar como exemplo o modelo do Acesso ao Meio
de Transmissao em Anel com Passagem de Ficha. Neste protocolo uma
ficha de controle (representada por uma sequeéencia especial de bits)
é passada sequencialmente ao redor do Anel. Qualquer interface,
ao receber a ficha, pode remove-la do Anel, transmitir um pacote

e entao passar a ficha para a proxima interface.
c) Estagao

Tem a fungao de transmitir e receber dados.

Para uma melhor distribuigao modular do nosso Modelo, des

membramos a Estaggo em duas Entidades, que sao:
1) Processamento de Transmissao de Pacotes;
2) Processamento de Recebimento de Pacotes.
0 Processamento de Transmissao de Pacotes e modelado por uma
Entidade que aceita pacotes (da Aplicagao) a transmitir e para

cada pacote aceito emite um aviso de aceitagao deste pacote para

a Aplicagao.
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0 Processamento de Recebimento de Pacotes e modelado por
uma Entidade que, par; Eada pacote de dados recebido, gera um pa
cote de reconhecimento (pacote ACK) a ser transmitido, se assim
o usuario desejar. Se encarrega, ainda, de passar o pacote de da
dos que recebe para a Aplicagao solicitada pelo usuario fonte, e
de tomar as providencias necessarias para o caso em que o pacote

recebido e ACK.

d) Controle de Fluxo entre Estagoes

Tem a fungao de gerir os pacotes que serao transmitidos, man
tendo uma fila, em cada Estagao, destes pacotes e atualizando os
recursos de Controle de Fluxo utilizados. E modelado como uma En
tidade que aceita pedidos de transmissao e, dependendo das condi
goes estabelecidas pelo Controle de Fluxo (ex.: tamanho da jane-
la, créditos, etc.), libera uma autorizagao para (tentar) trans-
mitir. Por exemplo, no Controle de Fluxo por janela, a Estagao au
toriza transmissoes enquanto a janela estiver aberta. Quando a
janela fechar, a Estagao so dara uma nova autorizagao para trans
mitir quando receber um pacote de reconhecimento para algum paco

te de dados previamente enviado.

e) Controle de Fluzo para Acesso a Estagao

Controla os pacotes oriundos da Aplicagao para acesso a Es
tagao, mantendo uma fila destes pacotes e atualizando os recursos
utilizados. E modelado como uma Entidade que aceita pacotes a
transmitir em funcao das condigoes que a Estagao estabelece para
gerir estes pacotes (por exemplo: tamanho da fila). Ao aceitar

um pacote, a Entidade sinaliza a 4gplicagao, informando o aceite.

£f) Aplicagao

Tem a fungao de interagir com o usuario do Pacote de Simu-
lagao, atraves da Linguagem de Entrada. E definida pelo usuario
e modelada como uma Entidade que gera pacotes a transmitir de acor
do com uma distribuigao de probabilidade. Para cada pacote de da
dos gerado recebe a mensagem de aceitagao deste pacote. (Vide Fi

gura 5, 4 seguir).
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PatOIL

FIGURA 5: A aplicagao e sua interagao com o usuario

e o restante do Pacote.

2.3, Relacoes entre as Entidades e seus Eventos

Vejamos a seguir como as Entidades do Modelo Genérico se
relacionam atraves de Eventos e Chamadas a fungoes (rotinas). Por
brevidade, nem todas as rotinas do pacote serac mencionadas aqui.
Discutiremos apenas aquelas que forem chamadas por alguma Entida

de ou acionadas por algum Evento.

Nas sub-segoes a seguir usaremos a seguinte convengao:

_____ 4 CHaMmaDas OU RLCIORNO DE RONA

—p CVENTO

RO1INA

Passaremos a descrigao das Entidades e suas relagoes entre

Eventos:

a) Entidade Meio de Transmissao

Esta entidade e acionada pelo Evento GANHA_ACESSO (escalo-
nado pela Entidade Aceecso ao Meio), que por sua vez chama a roti
na DUPLICA_PACOTE. Esta rotina duplica o pacote a transmitir (ou
melhor, a estrutura que representa o pacote) e em seguida escalo
na o Evento REC_PAC, associando a ele o pacote duplicado, e esca
lona ainda o Evento FIM_DE_TRANSMISSAO, conforme mostra a Figura 6.
Os Eventos REC_PAC e FIM_DE_TRANSMISSAO sao escalonados para ocor
rerem simultaneamente, s0 que o primeiro @ escalonado para a Es-

tagao Remota e o segundo para a Estagao Fonte. O Evento REC_PAC




aciona a Entidade Processamento de Recebimento de Pacotes Remota
e o Evento FIM_DE_TRANSMISSAO, a Entidade Acesso ao Meio Fonte,
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FIGURA 6: Modelo da Entidade Mrio de Transmissao.

b) Entidade Acescso ao Meic

Nos dividimos esta Entidade cm duas partes: a parte Indepen
dente do Protocolo de Acesso ao Mecio ¢ a Dependente. Isto foi fei
to para nao quebrar a modularidade do modelo, visto que as agoes
e procedimentos do Acesso ao Meio sio diferentes para diferentes
Protocolos de Acesso ao Meio. Por ECTapliot ot agaes requisitadas
por um Protocolo de Passagem de Ficha sao diferentes das requisi
tadas por um Protocolo com Insergao de Registro. Assim, se o usua
rio quiser um protocolo nao implementado no Pacote basta mudar a

parte Dependente. (Vide Figura 7).
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FIGURA 7: Modelo da Entidade Acesso ao Meio.
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A parte Independente e acionada pelo Evento PEDIDO_DE_ACES
S0, que chama a rotina ENFILEIRA, responsavel por colocar em uma
fila o pacote a transmitir, escalonando em seguida o Evento TEM_
PACOTE_A_TRANSMITIR. A parte Inde;endente e também acionada pelo
Evento PRIMEIRO_FOI (que & escalonado pela parte Dependente) que
por sua vez chama a rotina DESENFILEIRA. Esta rotina retira o pa
cote da fila e depois chama a rotina PAC_TRANSMITIDO que podera
escalonar o Evento TX_SEM_CFAE, no caso do pacote necessitar ser
retransmitido (estourou time-out e o ACK correspondente nao che-
gou), ou o Evento PACOTE_LIBERADO, no caso em que o pacote foi
transmitido normalmente, Retornando da rotina PAC_TRANSMITIDO, a
parte Independente chama a rotina CF_ATUALIZA, que se ocupa “em
atualizar os recursos de Controle de Fluxo utilizados pelo paco-
te ora transmitido. Em seguida, CF_ATUALIZA escalona o Evento
PODE_TENTAR_ACESSO, caso o Controle de Fluxo for por crédito; po
rém, se for por janela, o Evento PODE_TENTAR_ACESSO s& sera esca

lonado com a chegada de um pacote ACK.

A parte Dependente & acionada pelo Evento TEM_PACOTE_A._TRANS
MITIR que por sua vez escalona o Evento GANHA_ACESSO em fungao
das condigoes estabelecidas pelo Protocolo de Acesso ao Meio. E
acionada”também pelo Evento FIM_DE_TRANSMISSAO escalonando em se
guida o Evento PRIMEIRO_FOI.

Vale salientar que a rotina CF-ATUALIZA faz parte também
da Entidade Controle de Fluxo entre Estagdes (CFEE).

c¢) Entidade Processamento de Transmissdao de Pacotes

Esta Entidade & acionada por dois Eventos: PODE_TENTAR_ACES
SO e TX _SEM_CFAE,

Ao receber o Evento PODE_TENTAR_ACESSO, a Entidade chama a
rotina CF.OK (da Entidade Controle de Fluxo entre Estagoes) que
€ quem examina a estrutura de dados que contém pacotes (fila)., Se
a fila nao estiver vazia (isto &, ha pacote a transmitir) a roti
na CF_OK chamara a rotina DESENFILEIRA e escalonaria o Evento PE
DIDO.DE_ACESSO. No caso de fila vazia, retorna o controle para a

Entidade acima citada., (Vide Figura 8)

Ao receber o Evento TX_SEM_CFAE (que foi escalonado pela
rotina PAC_TRANSMITIDO ou pela rotina REC_PAC) chama a rotina EN



FILEIRA para enfileirar o pacote a ser transmitido € em seguida
chama a rotina CF_OK, a qual & avisada da chegada deste pacote e
se tiver credito ou janela disponivel (enfim, recursos para trans

missao), chama a rotina DESENFILEIRA e logo apos, escalona o Even
to PEDIDO-DE-ACESSO. (Veja Figura 8),

PEDIY _DE _ IX_SEM_CFAE
A4CESSO

Lt S Sl e e ——

PROCESSAMENIO DE
IRANSMISSAD DOC
PACDIES
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FIGURA 8: Modelo da Entidade Processamento de Transmissao de Pacotes.

Esta Entidade pode ainda ser acionada pela Entidade Contro

le de Fluxo para Acesso a Estagao, atraves de chamada & rotina
ENFILEIRA,

E importante salientar que esta Entidade & muito relaciona
da com a Entidade Controle de Fluzo para Acesso & Estagao. Por is

to, a Figura 8 mostra o CFAE como uma continuagao da Entidade Pro
cessamento de Transmissdo de Pacotes.

d) Entidade Controle de Fluxo entre Estagoes

Esta Entidade nao e acionada por nenhum evento. Sao chama
das de rotinas que a ativam: a chamada da rotina CF_OK provenien
te da rotina ENFILEIRA, outra chamada da mesma rotina provenien-
te da Entidade Processamento de Transmissdo de Pacotes. E ativa
da tambem pela chamada da rotina CF_ATUALIZA que pode ser de dois
modos: pela Entidade Zcesso ao Meio e pela Entidade Processamen—
to de Recebimento de Pacotes, A rotina CF_ATUALIZA escalona o Even
to PODE_TENTAR_ACESSO, (Veja Figura 9).

Vale salientar que esta Entidade & opcional.
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FIGURA 9: Modelo da Entidade Controle de Fluxo entre Estagoes.

e) Entidade Controle de Fluxo para Acesso a Estagao

Esta Entidade € acionada por dois Eventos:
MITIR e PACOTE_LIBERADO.

PACOTE._A_TRANS

Quando & acionado pelo Evento PACOTE_A_TRANSMITIR

Figura 10), chama a rotina CFAE_B que se encarrega de

(veja a
chamar a
rotina ENFILEIRA, que enfileiraria o pacote, na disponibilidade de
vaga na fila.

Neste caso, escalona o Evento PACOTE_ACEITO.

nao haja condigoes de enfileirar, o pacote ficara bloqueado.

Caso

Quando e acionada pelo Evento PACOTE_LIBERADO, chama a ro-
tina CFAE_DB que se encarrega de enfileirar o pacote que foi blo
queado anteriormente e, em seguida, escalona o Evento PACOTE_ACEI

TO. Caso nao haja um pacote bloqueado nao faz nada.
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FIGURA 10: Modelo da Entidade Controle de Fluxo

para Acesso a Estagao.
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0 aparecimento da Entidade Processamento de Transmissao de

Pacotes na Figura 10 & justificada no item ¢ desta segao.

f) Entidade Processo de Aplicagaoc

E acionada pelo Evento PACOTE_ACEITO, e em fase de inicia-

lizagao pela aplicacao escolhida e/ou definida pelo usuario.

Para cada Evento PACOTE_ACEITO recebido, um Evento PACOTE_
A_TRANSMITIR e escalonado atraves de um gerador de trafego esco-
lhido pelo usuario (caso a opgao de bloqueio da aplicacao pelo
Controle de Fluxo para Acesso a Estacgao estiver ativa). Se nao
for bloqueada, a Entidade Aplicagao armazenaria em uma fila os pa

cotes que serao submetidos a estagao.
PACOTE . A, PACOIE _
TRANSMITIR aACENQ

=
— — 4 PACOIE
PR AT o SIS
_~——‘ PROCESSD DE APLICACAD
-

DF 1RAFIG

FIGURA 11: Modelo da Entidade Processo de Aplicagao.

g) Entidade Processamento de Recebimento de Pacotes
E acionada pelo Evento REC..PAC (recepgao de pacote).

Quando o pacote recebido & de dados e o usuario pediu inclu
sao de trafego de reconhecimento (ACK), um pacote ACK & gerado e
associado a um Evento TX_SEM_CFAE, que & escalonado de pronto. Em
seguida, o pacote recebido e liberado. No caso em que o trafego
de ACKs & descartado, esta Entidade so fara a coleta de Estatis-

ticas e a liberagao do pacote recebido.

Quando o pacote recebido for ACK a Entidade chama a rotina
CF-ATUALIZA que atualizara os recursos utilizados para Controle
de Fluxo (por exemplo: abrir a janela). No caso de Controle de
Fluxo por janela, escalona o Evento PODE_TENTAR_ACESSO e, em se-

guida, libera o pacote recebido.
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FIGURA 12: Modelo da Eut idade Processamento de Recebimento de Pacotes.

3. CONSIDERAGOES SOBRE A IMPLEMENTAGAO

A implementagao do Pacote baseia-se no

Modelo apresentado

na segao anterior. Foi eserita na Linguagem de Programagao (, sob

o ambiente de Programagao UNIX do PDP-11/34 da UFPB.

Tem um to-

tal de 1485 linhas de codigo, incluindo os comentirios.

O esforgo de trabalho foi dividido de

da segao anterior e & mostrado na Tabela 1, abaixo:

acordo com o Modelo

NOME DO SEGMENTO LINHAS | HOMENS/HORA
Meio de Transmissao 76 58
Acesso ao Meio - Parte Independente 117 90
Acesso ao Meio - Parte Dependente: Anel com
Passagem de Ficha 85 65
Processamento de Transmissao de Pacotes 201 154
Controle de Fluxo entre Estagoes (CFEE) - por janela 82 63
Controle de Fluxo para Acesso a Estacao (CFAE) 95 73
Processamento de Recebimento de Pacotes
com envio de ACK 129 99
Processo de Aplicagao: Conexoes de Transporte,
Estatisticas e outros 412 316
Linguagem de Entrada 288 221
TOTAL 1.485 1.139

TABELA 1: Tamanho da Implementacao e a Forga de Trabalho.
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Vale salientar que o tamanho do Pacote em bytes & variavel
devido 3 criagao de Estruturas de Dados dinamicamente relocaveis,
em fase de execugao. O tamanho estatico do Pacote (nao em execu-

gao) & da ordem de 35 Kbytes.

A entrada dos dados & feita atraves de uma Linguagem de En

trada, bem simples e, ainda, sem muitos recursos.

Virias estatisticas podem ser extraidas do Pacote e & o usua
rio quem as escolhe do conjunto de estatisticas definidas e imple
mentadas (nao e dificil para o usuario incluir novas estatisticas).
Algumas estatisticas que o Pacote pode fornecer sao do tipo: his
tograma de uma variavel a escolha do usuario, vazao media da sub-
rede, desvio padrao de uma variavel, média de uma variavel, atra

so medio e outras.

A Validagao deste Pacote foi feita para o caso de uma Rede
Local em Anel com Passagem de Ficha, comparando as caracteristi-
cas de atraso V4 vazao obtidas com o Pacote e os resultados das
referéncias MOUR 83] e [MOUR 85].

4, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA EXTENSAO DO TRABALHO

Pehsamos que este trabalho coloca a disposigao de usuarios
e projetistas de Redes Locais uma ferramenta para a Avaliagao de
Desempenho dessas Redes, na forma de um simulador modular, cuja

funcionalidade pode ser estendida com adigao de novos blocos.

A iicorporacgao de novos blocos e possibilitada pela norma-
lizagao das interfaces (em termos de Eventos e Chamadas a rotinas)

entre os varios modulos do Pacote.

Algumas extensoes a este trabalho, sao sugeridas na Tabela 2.
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ESTIMATIVA DE

EXTENSAO HOMENS /HORA
NECESSARIAS
Acesso ao Meio - Parte Dependente: Barra com
Passagem de Ficha 80

Acesso ao Meio - Parte Dependente: Barra com

CSMA-CD 100
Controle de Fluxo entre Estagoes por Crédito 13
Processo de Aplicagao - Transmissao
de Voz e Dados 90
Processo de Aplicacao — Transmissao
de Arquivos 70

TABELA 2: Sugestoes para Extensao do Trabalho.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos o suporte do CNPq a este trabalho.

5. REFERENCIAS

[Bux 81]
[cuan 78]
[ci0z  85]
[1EEe  802]
[MouR  83]

[MOUR 83/84]

Bux, W., "Local Area Subnetworks: A Performance Compari-

son", IEEE Trans. on Commun., Vol. COM-29, n? 10,0utubro,
1981,

Chandy, K. Mani e Yek, Raymound T., "Current Trends in Program
ming Methodology", "Software Modeling", Vol. 3, Prentice-Hall,
Inc., Englewood Cliffs, Bew Hersey, 07632, 1978.

Giozza, W.F., Araujo, J.F.M., Moura, J.A.B. e Sauve,
J.P., "Tendencias de Padronizagao da Sub-Rede de Comu
nicagao em Redes Locais de Computadores", GRC/UFPB,

Relatorio Técnico n? RT-02/85, Fevereiro, 1985.
TIEEE Study Group on Local Area Network; Project 802,

Moura, J.A.B. e Sauve, J.P., "Avaliacao de Desempenho
de Redes de Dados Locais", Anais do 19 SBRC, Porto Ale
gre, Maio, 1983,

Moura, J.A.B. e Sauve, J.P., "Analise Assintotica do
Desempenho de Redes de Dados Locais', RBC, Rio de Ja-
neiro, Vol. 3, n? 2, 1983/84.



[Mour

[MOUR

[SAGE

[TrROP

[wone

84]

85

78]

81]

83]

461

Moura, J.A.B., Sauve, J.P., Giozza, W.F. e Aratjo, J.
F.M., "Técnicas de Simulacao Digital, GRC/UFPB, Rela
trio Técnico n9 RT-18/84, Dezembro, 1984.

Moura, J.A.B., Sauve, J.P., Giozza, W.F. e Araujo, J,
F.M., "Avaliagao de Desempenho de Protocolos de Trans

porte", GRC/UFPB, Relatorio Tecnico n?® 09/85, 1985.

Sager, G.R. e Wong, J.W., "A First Course in. Simula
tion", CS-78-03 - Computer Science — University of Water

loo0. Waterloo, Ontario, Canada, 1978.

Tropper, C., "Local Computer Network Tecnologies", Aca

demic Press, Inc., Nova Iorque, 1981.

Wong, J.W., Moura, J.A.B. e Field, J.A. - "Hierarchi~
~al Modelling of File Transfers on Local Area Networks",
Comput. & Elect. Engng., Vol. 10, =n?9 3, 1983, pp.
121-207.



