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1 - INTRODUCAO

Uma rede local de computadores (RL), consiste, geral-
mente, de varios usudrios ligados a um Unico meio de comunicacgao
atraves de interfaces. O meio comum, juntamente com o conjunto
de interfaces, & denominado sub-rede de comunicagao e, usualmen-
te, tem uma topologia em anel ou barra (CLAR 78). O acesso das

interfaces ao meio comum & arbitrado pelo protocolo de acesso.

Em geral, os protocolos de acesso existentes foram es-
tudados com propositos comparativos. Os modelos empregados nes-
tes estudos fazem hipoteses que nao refletem caracteristicas dos
protocolos superiores. Por exemplo, a hipotese de chegadas de
POISSON nao vale quando os enlaces na sub-rede sao submetidos a
controle de fluxo. Como tal, os modelos existentes para protoco
los de acesso nao podem ser incluidos ou aproveitados em modelos
de protocolos superiores. O modelo para protocolos de acesso, a
qui apresentado, € modular no sentido de que pode ser incorpora-
do em modelos para protocolos de enlace de dados em RLs. Para
tanto, assume-se que o processo de chegada de pacotes para a sub

-rede tem caracteristicas genéricas. Antes de examinarmos o mo -

delo, estudaremos os protocolos de acesso em RLs.

2 - PROTOCOLOS DE ACESSO

Os protocolos de acesso podem ser classificados de a-
cordo com a forma de cenceder, para cada interface, o acesso ao

meio de transmissao, em cinco (05) categorias.

a) Protocolos de Concessao Fixa - Alocam a banda de

transmissao para as interfaces, independentemente de sua necessi-
dade de transmissao. Exemplos de protocolos sao: Acessos Milti-
plos por Divisao em Frequéncia (FDMA) e Acessos Multiplos por Di
visao no Tempo (TDMA) (KOSO 78, TOBA 80).

b) Protocolos de Concessio Aleatoria - As interfaces a
cessam o meio aleatoriamente. Exemplos destes protocolos sao:
ALOHA (ABRA 70), os protocolos denominados de "Carrier Sense

Multiple Acess" - CSMA (TOBA 75) e os protocolos "Carrier Sense
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Multiple Acess with Collision Detection" - CSMA/CD (METC 76).

¢) Protocolos de Concessao Controlada - Uma interface

€ autorizada a transmitir somente quando obtém uma permissao.
Exemplos desta categoria de protocolos sao: Passagem de Ficha
(NEWH 69), Polling (KONH 74) e Quadros Vazios (PIER 71).

d) Protocolos com Concessao por Reserva - Concedem o

2cess0 ao meio como consequéncia dos pedidos feitos pelas inter-
faces, Exemplos sao: "Distributed Schedulling with Multiple A-
~ess" - GSMA (MARK 78) e "Multi-Level Multiple Acess" - MLMA
CEROTH 1Y)

¢) Protocolos Hibridos - Consistem na uniao de mais de
wma das categorias anteriores. Exemplos destes protocolos sao:
"Carrier Sense Multiple Acess with Collision Detection and
Hraderly Backoff" - CSMA - CD/OB (MOUR 81) e CSMA/TDMA (RICA 78).

has cinco (05) categorias citadas, os protocolos mais
unados pertencem as categorias b e €, em especial, a Passagem de
firna (suportado por uma topologia em anel ou em barra) e 0
LoMh/0Dh (mais frequentemente suportado por uma topologia em bar-
ra) (ILEE 82), A titulo de ilustragao neste artigo, seleciona-
~u+ para analise os protocolos; TDMA, devido a simplicidade de a
nalise, ¢ PASSAGEM DE FICHA e CSMA/CD, por constarem dos padroes

internacionais IEEE 802, Passamos agora a detalhar estes tres

protncolos, visando a analise dos mesmos na segao &,

TDMA - Cada interface pode acessar toda a banda domeio

durante fatias (slots) de tempo a ela alocadas.

CSMA/CD - As interfaces monitoram o meio de transmis
sao para saber se ele esta vazio, com a finalidade de procederem
a transmissao. O meio @ monitorado também durante a transmissao
com o intuito de detectar colisoes, isto &, transmissoes simulta
neas. As colisoes ocorrem devido ao atraso de propagagao fim-a-
-fim do meio. Ocorrendo uma colisao, as interfaces envolvidas a
bortam suas transmissoes, tornando a retransmitirem apos um in-

tervalo aleatorio.
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PASSAGEM DE FICHA - A permissao (ficha) & passada de
uma interface a outra na ordem logica de acesso. Quando o meio
de transmissao tem topologia em anel, a ficha & passada sequen-
cialmente ao longo do ?nel. Neste caso, qualquer interface, re-

cebendo a ficha, pode remové-la do anel, transmitir um pacote e

passar a ficha para a proxima interface. da topologia em barra
a ficha tem identificagao (ou enderego) da interface " vizinha "
na ordem de acesso ao meio. Cada interface, aguardando a ficha
enderecada a ela, espera a transmissao da ficha terminar. Neste

instante, a interface enderecada, estando pronta, pode transmi-
tir um pacote. Ao final desta transmissio, a interface transmi-
te a ficha, enderegando-a a proxima interface na ordem de acesso
ao meio. Caso a interface nao esteja pronta, ela simplesmente

transmite a ficha enderecando-a a proxima interface.
Passaremos ao estudo do modelo na proxima segao, valen
do-nos dos protocolos detalhados anteriormente para ilustracao

da sua solugao analitica.

3 - MODELO

0 modelo propoe-se a capturar o comportamento de paco-
tes na sub-rede de comunicagao, operando sob o protocolo de aces
so. 0 modelo considera duas classes de trafego (p. Ex.: pacotes
de dados/reconhecimento, dados/voz, etc). Para efeito da presen
te discussao, assumimos, sem perda de generalidade, que pacotes
de dados (d) e seus reconhecimentos (r) sao servidos pelas inter
faces. A atividade "servigo" consiste em esperar pelo acesso ao
meio de transmissao e subsequentemente, transmitir o pacote no

meio.

Sejam ie j o nUmero de interfaces ativas servindo paco
tes de dados e de reconhecimento, respectivamente. Considere o
instante de tempo em que uma "certa" interface comega a servir
um pacote de dados ou de reconhecimento. Definimos entao, as se

guintes medidas de desempenho:

tg(i,j) - tempo médio para a "certa" interface concluir o servi-
go do pacote de dados quando outras i (e j) interfaces
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ativas estao no processo de servir pacotes de dados (e

de reconhecimento) .

t.(i,3) - tempo médio para a "certa" interface concluir o servi-
¢v do pacote de reconhecimento quando outras i (e j)
interfaces ativas estao no processo de servir pacotes

de dados (e de reconhecimento).

§3(i.j) - atraso mldio incremental sofrido por cada uma das ou-
tras interfaces ativas, dados i e j, como resultado da

"certa" interface servir um pacote de dados.

&,(1i,j) - atraso meédio incremental sofrido por cada uma das ou-
tras interfaces ativas, dados i e j, como resultado da

certa" interface servir um pacote de reconhecimento.

0 modelo tem um dUnico servidor, representando o proto-
colo de acesso ao meio, que atende as i e j interfaces ati-

vas (vide Figura 1).

PARTIDA DE
DADOS

-

; :
j
INTERFACES INTERFACES
EMISSORAS SUR=REDE RECEPTORAS
ATIVAS ATIVAS

PARTIDA DE RR

FIGURA 1: Modelo Analitico para Protocolo de Acesso em

Redes Locais.

Observe-se que tg(i,j) (ou t.(i,j)) define a taxa mé-
dia de servidor na Figura 1, em fungao de uma condigao momenta-

nea de carga na sub-rede,
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83(i,j) (ou &r(i,j)) representa a variagao média nesta
taxa de servigo, devido a uma nova chegada de pacote de dados
(ou de reconhecimento) para ser transmitido no meio., Assim sen-
do, o efeito de novas chegadas nao sera levado em conta na solu-
¢ao para tg(i,j) (ou t (i,j)) e sim no calculo de &3(i,j) ( ou
&r(i,3)).

0 modelo caracteriza o protocolo de acesso numa rede
local apenas com um Unico servidor agregado cujas taxas de servi
¢o sao dependentes do estado da sub-rede de comunicagao (dado pe
la dupla (i,j)) e podem ser derivadas de tg(i,j), tr(i,j) e ajus

tadas por &j(i,j) e &(i,j). Cada fila atendida pelo servidor
corresponde a uma interface ativa. A disciplina de atendimento

€ como segue: Pacotes na cabega das filas sao admitidos para ser
vico, os instantes de partida dos outros pacotes ja em servigo ,
sao ajustados de acordo com &g(i,j) e &r(i,j), dependendo do ti-
po de pacote sendo servido. Os instantes de partida do pacote

que entra em servigo sao obtidos de tg(i,j) ou to(i,j).

0 modelo descrito nada supoe sobre o processo de chega
das de pacotes para as varias interfaces da sub-rede, Tal pro-
cesso e exogeneo ao modelo, sendo fornecido pelos mecanismos e
interagoes de modelos para as camadas superiores de protocolos.
Implicitamente portanto, sugerimos a técnica de modelagem hieréi
quica para a avaliagao de desempenho de protocolos de alto nivel
em RLs. O presente modelo seria o modulo mais inferior na mode-
lagem hierirquica. Modelagem hierarquica & possivel, pois os tem
pos de processamento na sub-rede sao muito menores que 0s tempos

decorrentes entre-interagoes com o nivel de enlace de dados.

Como veremos na segao 5, o presente modelo presta-se
também para estudos comparativos de protocolos de acesso. 0 me-
rito relativo dos protocolos detalhados na segao ,anterior pode
ser destacado apartir das medidas de desempenho definidas, sem
a necessidade de se recorrer a solugoes analiticas mais comple-

xas ou a simulagoes dispendiosas.

4 - SOLUCAO DO MODELO
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A titulo de ilustragao, apresentaremos a solugao do mo
delo para as protocolos TDMA, CSMA-~CD e PASSAGEM DE FICHA. No
desenvolvimento £ representa o atraso fim-a-fim do meio de trans
missao, e Xd e Xr representam os tempos médios de transmissao no
meio de um pacote de dados e de reconhecimento, respectivamente.
Assumimos que o atraso de propagagao entre quaisquer pares de in

terfaces e £,

Na analise, consideramos dois casos:

Caso a) A "certa" interface comega a servir um pacote

que nao encontrou fila.

Caso b) A "certa" interface comega a servir um pacote

que encontrou fila.
4.1 - TDMA

- Examinaremos primeiro, a solugao para o caso
a) e em seguida para o caso b).
Caso a
A presente fatia de tempo pode pertencer a qualquer in ‘

terface. A espera para a ''certa'" interface receber a sua faria ‘

sera M-X, onde M e a soma das fatias de tempo alocadas desde a ‘
"certa" interface ata a interface sendo servida (0 = X < M), Co

mo M=NxF (M= nQ de interfaces e F= duragao da fatia):

Ed (1, 5) = M+ Eg.+ &

2
e (5
tl.(-i,j} e M EX s et £

Para as outras interfaces e irrelevante se a dada ® in-
terface tem ou nao algo a transmitir ja que a concessao & fixa.
Logo:

Gt . 0= S(E0 50 =00 (2)

Neste caso, a "certa" interface acabou de usar a sua
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Patia,  §.e, o geewso go meio acabou de passilrc 3 progimia  inter—
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| ll]‘i‘ ;} - (-\'I) [ + :\.d -+ f.

¢ (3)

t, (i,j) = (N=1) F + X + ¢

Novamento @

I
=
-
~
~—

&d(i.iJ = &r(i,j)

4.2 - CSMA-CD

Devido a natureza do protocolo CSMA-CD, o tempo médio
de espera na fila nao depende do tipo de pacote da dada interfa-
ce, nem dos casos a ou b, mas das outras interfaces em conten-
gao, ou seja, o resultado de uma tentativa de transmissao depen-
de do numero de interfaces em contengao. Logo, a diferenga no
atraso incorrido pelos diferentes tipos de pacotes & somente nos

tempos de transmissao dos mesmos, isto &:

tyli i) = Kg t-&+Q(i;j5)

e (5)

b (i,3)=:X_+ £ + Q(i,j)

Onde Q(i,j) = tempo médio de espera, dados i e j, an-

tes de uma transmissao Com sucesso.

A determinagao (aproximada) de Q(i,j) pode ser feita
da seguinte maneira. Cada uma das i,j interfaces transmitirao e
ventualmente, em ordem aleatoria, devido a natureza do protocolo
CSMA/CD. O tempo gasto entre duas transmissoes consecutivas @ o
intervalo necessario para o protocolo resolver possiveis confli-
tos. No caso de intervalos de retransmissdes que maximizam a va

zao da sub-rede e para um nimero grande de interfaces em conten-

cao, mostrou-se em (MOUR 84, METC 76) que a média dos intervalos



4/

de resolugoes de colisoes ¢ 2fe, ahde eis 271828 .2a Adotan
do-sce® cste resultado, o tempo meédio total necessario para trans
mitir os pacotes nas interfaces ativas c:

iXg * jXp £ € # JOUE = (1 ¥ 5+ L) 2ie

Supondo que a "certa"

interface tenha chance identica
x

as demais para transmitir seu pacote, temos:

Q(i,j) = iXgq + jXy + (i+j)E + (i+j+1) 2te

it (6)
Logo:
tg(i.j) = Xg + £ + iXq + jXg + (i+j)£‘:££:i+l) 2fe
2
& (7)
tp(i,j) = Xp + £ + iXg + jXgr # (i%j)& +(i+i+ll_{£i
i i e -

Observe que estamos supondo sempre que, (i + j) =1 im-

plica em colisao. Dessa forma temos:

&4(i,j) = Xga + £ + 2fe

2
e (8)
&.(i,j) = X, + £ + 2fe
2

4.3 - PASSAGEM DE FICHA

Caso a

Neste caso, quando a "certa" interface comega a servir
um pacote, a ficha pode estar em qualquer interface na sub-rede,

ou seja, o tempo de espera para a ficha chegar a dada interface

Uma analise mais elaborada para o protocolo CSMA-CD onde con-
sidera-se, inclusive as caracteristicas de intervalos de re-
transmissao exponenciais com média fixa, esta disponivel em

(PRIM 86). Tal analise, todavia, & bastante complexa. Para

os propositos informativos deste artigo, preferimos a simpli-
ficagao adotada.
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e uniformemente distribuido** entre 0 e (iXg+jiX,#(i+j)E+NDp)/2,

onde DT @ o tempo médio de transmissao da ficha. Entao:

t1a(i,i) = Xg + £ + (iXq+jXy + (i+j)€ + NDg)/2
e ( 9)

tlr(i,j) = X. £ 4+ (iXa+iX. + (i+5)E£%% "NDy) /2

Usando o mesmo raciocinio, o tempo médio para comple-
tar a transmissao e aumentado em cada outra interface por meta-

de do tempo de transmissao na ''certa'" interface. Logo:

84(2.3) = (Xg + £)/2
(10)
£_(5,5) = (Xp ® £)/2

Caso b

Quando a "certa" interface comega a servir o pacote, a
ficha acabou de deixa-la. A "certa" interface deve esperar que
todas as outras interfaces sejam servidas nao causando atraso em

nenhuma. Entao:

tq(i,j) = X4 + £ + iXq + jxr + (i+j)£ + NDp
e (11)

tr(i,j) = Xy + £ + iX, + jXy + (i+j)E + NDp

Neste caso a '"certa" interface nao causara atraso ne-

nhum nas demais. Logo:
&y (i,3) = &,(i,§) = 0 (12)
i Esta bipotese torna-se EXATA quando os processos de chegada
de pacotes para as interfaces sao idénticos, independentes

¢ sem memoria.,
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5 - RESULTADOS NUMERICOS

Curvas comparativas de tg(i,j) e &3(i,j) para os proto
colos analisados na segao 4 sao fornecidas nas figuras 2, 3, 4 e
5. As curvas de try(i,j) e &,.(i,j) sao similares as curvas de
td(i,j) e &3(i,j) respectivamente apresentando, entretanto, valo
res distintos. Os valores dos parametros utilizados na obtengao
das curvas sao fornecidos na tabela I, O valor de £ corresponde
a um comprimento do meio de transmissao de aproximadamente 1Km e
o valor de Dy & tomado para incluir os endere{bs das interfaces,

remetente e destinataria e alguns campos disponiveis ao usuario.

oL e Y

PARAMETROS VALORES
|
N - N9 de interfaces 200
c - Capacidade do meio 10 MBIT/S
Xy - Tempo medio de transmissao 1 KBIT/C = 0,1 ms
de um pacote de.dado
|
1
Xy - Tempo médio de transmissao 0,1 KBIT/C = 0,01lms
de um pacote de reconhecimento
Dr - Tempo médio de transmissao 0,05/0 ms
da ficha (barra/anel)
£ - Atraso de propagagao no meio 3 us
(fim-a-fim)
TABELA I - VALORES DOS PARAMETROS USADOS NAS FlGs., 2,
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Consideramos condigcoes em que o pacote nao encontra fi

la ao chegar na "certa" interface e condigoes em que: o pacote en
contra fila aae chegar na “certa" interface. As condigoes acima
indicam, respectivamente, baixa e alta intensidades de trafego
na "“certa'" interface,

Para condigoes em que o pacote nao encontra fila (fig.
2), CSMA-CD e¢ Passagem de Ficha em anel, inicialmente, se equiva
lem do ponto de vista de atraso do pacote na '"certa" interface,
A taxa de variagao de servigo na sub-rede & maior no CSMA-CD
(fig. 4) indicando um desempenho pior neste caso. A Passagem de
Ficha em barra apresenta um atraso maior que no anel devido ao
overhead, que & proporcional ao numero de interfaces, logo, apre

senta um pior desempenho.

Pela fig. 3 vemos que o desempenho para o CSMA-CD nao

foi alterado daquele apresentado na fig. 2, tornando-o vantajoso

na comparagao com a Passagem de Ficha em condigoes de enfileira-

mento do pacote na '"certa' interface. YNeste caso, o aumento do
-

numero de colisoes no CSMA-CD provoca um atraso médio menor do

que o atraso médio para a ficha retornar a '"certa'" interface. Em
valores proximos de atraso do pacote na '"certa'" interface, para
os dois protocolos, a Passagem de Ficha torna-se vantajosa pois
a taxa de variagao de servigo da sub-rede, neste caso, € nula

Cf£ig.-5).

Em todos os casos, o TDMA apresenta a pior performan-
ce. A medida que o nimero de interfaces transmissoras de dados
e reconhecimentos torna-se grande, a tendéencia @ a aproximagao
do CSMA-CD e Passagem de Ficha com o TDMA, pois nesta ocasiao @&
melhor alocarmos a banda do meio de transmissao de forma estati-

ca, devido a alta intensidade de trafego na sub-rede.

A titulo de ilustragao da modularidade do modelo desen
volvido, apresentamos resultados de simulagao do protocolo de en
lace de dados com controle de fluxo por janelas deslizantes (REIS
79) para rede em barra com Passagem de Ficha (vide fig. 6). Na

fig. 6, as linphas solidas mostram os resultados obtidos com um
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modelo de simulagao pura, isto & um simulador que inclui deta-
lhes da camada de enlace de dados e do protocolo de acesso. As
linhas tracejadas indicam resultados obtidos com um modelo hibri
do de dois niveis. O nivel 1 consiste do modelo analitico aqui
desenvolvido e o nivel 2, de um simuladox para a camada de enla-
ce de dados que incorpora o nivel 1. Observe a boa aproximagao
dos resultados hibridos. Em média, a diferenga entre estes re-
sultados e aqueles do simulador puro fica em torno de Z 1,467, o
que @ coberto pelos intervalos de confianga do simulador. A van
tagem do modelo hibrido & que este exige apenas 28,67 do tempo

de CPU que o do simulador puro para gerar as curvas na fig. 6,

A fig. 6 mostra que a vazao de um enlace de dados au-
menta com um maior tamanho de janela até 60 enlaces estabeleci-
dos. Além deste valor, a sub-rede esta saturada e nao adianta

aumentar o tamanho da janela (W) para melhorar a vazao.
6 - CONCLUSOES

Neste trabalho, fizemos a comparagao relativa de tré@s
protocolos de categorias distintas. As observagoes sobre o com-
portamento relativo das RLs ja foram feitas anteriormente, quer
por técnicas de simulagao (MOUR 84) ou através de tratamento ana
1itico (BUX 81) o que valida o nosso modelo. O tratamento mate-
matico apresentado € simples e a maioria das expressoes pode ser
obtida tecendo consideragoes sobre o funcionamento do protocolo

de acesso.

0 modelo pode ser incorporado a modelos de camadas su-
periores resolvidos por simulagao, que incluam processos caracte
risticos de chegada nas interfaces, com grande vantagem. Isto
deve-se a grande simplificagao que passara a ter o simulador vis
to que o mesmo precisara apenas, simular as caracteristicas do
processo de chegada sem se preocupar com as caracteristicas do

protocolo de acesso, as quais seriam simuladas pelo modelo apre-

sentado, (Na ilustragao fornecida pela fig. 6, o processo de
chegada € caracterizado por um atraso exponencial nas interfa-
ces).
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O trabalho prossegue abrangendo solugoes do modelo pa-
ra todas as categorias de protocolos e que, por brevidade nao fo

ram aqui apresentadas. E o caso dos protocolos DSMA, CSMA-CD/OB
e QUADROS VAZIOS.
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