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SUMARI O

o objetivo de=ste trabalho & a concepsio,
implementacio @ Leste de um Sistema de Medida de Desempenho de
Redes Locais de C:onpu'i.udorﬂ. Inicialmente, & descrito o
Gerador de Trafego Artificial. usado nas medidax. £ definido
um conjunto de parimstros de desempenho da rede @ & descrito o
sistema implementado para medi -los. Finalmente, =3o
apresentados os resultados das medidas e s¥o feitos alguns
comentiarios., O sistema ol implementado numa rede local AMPLUS
de quatro noés.

I - INTRODUCZO

I.1 - Definic¥o do Trabalho
Os objetivos deste trabalho sJYo:

a) Selec¥o de um conjunto de parimetros para medida e
caracterizacio do desempenho de Redes de Computadores.
Estes parimstros devem. na medida do possivel, ser
i ndependentes da topologia da rede.

b) Desenvolvimento de um sistema de "hardware” / "software" para
realizar a medida dos parimetros escolhidos.

c) Anilise dos resultados obtidos.

I.2 - Descric¥o da Rede AMPLUS

O Sistema de Medida de Desempenhoc aqui descrito fol
desenvolvido em uma rede local, fabricada pela  Amplus
Informatica S.A. A rede conta atualmente com 4 néds, cada um
deles constituido por um microcomputador tipo IBM PC XT TURBO.
A placa de rede usada em todos eles foi a AC 116, que contém
uma CPU 80188 com B84 kbytes de RAM & um controlador de redses




INTEL 82588.

A velocidade do nivel fisico da rede & de 2 Mbp=s, e
o Controles de Acessc ao Melo C(HMAC & Lipo COMACD e @
implementado pelo controlador Cf1)3. Cada néd tem um
endereco composto por 4 bytes: 2 bytes para o enderegco da
subreds @ 2 bytes para o enderego do nd. Devido ac fateo da
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rede sob tLeste ser composta de apenas um segmento, o enderego
de subrede & sempre zero. O enderego do nd varia de 1 a 4, & &
partir de agora identificaremos cada microcomputador pelco seu
endereco na rede; assim, a "estacio 1" seri o microcomputador
com endereco de nd ilgual a 1. O tamanho do pacote & limitado
em 1100 bytes CL[2]D.

Para completar o enderegamentc de um pacote, existem
mais dois bytes, que formam o© numero do soguete. O numeroc do
soquete pode ser interpretado como um enderego dentro de cada
nd, w identifica o processo que deve receber a mensagem

naquele no,

II - DESCRIGZO DO GERADOR DE TRAFEGO ARTIFICI AL

II1.1 - Introduclo

Um Gerador de Trafego Artificial & um aplicativo que
transmite pacotes pela rede segundo distribuigcBes de
probabilidade definidas, durante um certo intervalo de tempo.

Os paridmestros que caracterizam o triafego sIo o intervalo enire
pacotles e o lamanho dos pacotes, e deve ser possivel
selecionar © valor médio @ a fungio de probabilidade para cada
um destes parimetros independentemente. As fungBes de
probablilidade implementadas no Gerador de Trafego Artificial

sXo:

- Canstante (deterministicod - Exponencial

= Uniforme - Gama CErlang)
- Poisson - Normal

I1.2 - Geragio das FungBes de Probabilidade

Para implementar a geragio de trafego aleatdério nas
premissas discutidas acima & necessirio dispor-se de numeros
aletdrios com estas densidades de probabilidade, Uma das

formas de geraclio destes numer os ] atraves de umsa



transformacXo aplicada a um gerador de nUGmercos pseudo 537

aleatérios com densidade uniforme entre O e 1. Para as
distribuigSes uni for me - exponencial , a fungfo de
transformagio & trivial:

Uni for me: ¥ = Smx onde
m: valor médio desejado

£ N . A 1 » %: v.a. uniforme entre 0 e 1
' : > x Y: V.a. desejada
Ao contrario das duas distribulgSes acima, a
distribui¢io de Poisson ¢ discreta. A func¥o distribuicio de
prebabil idade é:

¥ =-m 3

L m
F'lc-“) - E __...k_i_........
k= 2

Como x & uma variavel aleatdria unl.fcr—_nt.*q distribuida
entre O @ 1, podemos gerar o numero p a pnr!.fr da relagio
x = F(yp). Obviamente, uma vez que P ¢ um namerc inteiro, a
equacio anterior deve ser interpretada como "dado um numero x
enire =zero e wm, varitar Yy na oquag?m acima ate gque FC
ul trapasse o numerc = dado"™. Este algoritmo, contudo, nio &
adequado para a gerag¥o em tempo real, uma vez que ¢ grande a
quantidade de calculos envolvida. Uma vez que dno]ivm"
gerar apenas duas varidveis aleatdrias, a solugcdo adotada foi
calcular uma tabela que desse a relagclco entre x e P, e
consultar esta tabela em tempo real. Esta técnica apresenta o
incoveniente de que o nimero p tende a +mw quando x tende a 1.
A tabela &, ent¥o. necessariamente incompleta, pois o maior
valor de y gerade corresponde 2 dltima linha da mesma. Um
outro preoblema encontrado & que, uUma vez que a tabela
representa uma discretizac¥o no =x, podem ccorrer casos onde
exista uma faixa de valores de py para uma Unica posicgio da
tabela. Para minimizar estes incovenientes, decidiu-se que,
sempre que uma posi¢¥o da tabela corresponder a uma faixa de
valores em py, esta posigio sera preenchida com o valor médio
de P naquela faixa, considerandoc as probabilidades de cada

valor. O valor médio, M, para ny £ y £ nz, sera:
nk mk

L kT

k=nd

n3
k=ni

Quando ng — ®, a equacio 2.7 pode ser escrita como:
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Na nossa implementagio, utilizamos uma tabela com 4008

posicBes,. ilndexada pelo valor de =

Para a distribuicXe gama, fol implentadc um caso
particular CErlang). A inversa da equagio de LransformacIo da
densidade uniforme para Erlang &:

net CCp*
=-1--xpc-cw§_n—%

onde C = —:— ® n é& o "pardmetro da distribuigXo™.

Obviamente., a fungio encontrada nXo & inversivel
ann.l.u.l.cam?nt... Assim. somos obrigados a recorrer novamente a
uma tabela que contenha pontos desta fun¢¥o. Para usar a mesma
técnica aplicada A distribuic¥o de Poisson, torna-se
necessario obter o valor médio de y num intervalo Ca,.b). Este
valor médio CMD & dado por:

PR 1<~ JE 411~
z il =

onde:
e~u yn n=1 uk
FfCuwd = + oY n
: TS T fo &7
L T,
folu) = @~ 2]
k=D 3
Una vez que f,Cu) — O e fa€u) — O quando u — @ , © valor

médio no intervalo Ca,o) &:
" s

No caso da distribuic¥o normal, nfo existe resultado
analitico para a integral indefinida da densidade de
probabilidade. Assim, n¥o & possivel obter a transformac¥o da
variavel x para Foi usado, entXo, o algoritmo de
Box-Mueller (ou “"método polar™), que se sncontra descrito em
(31. Este método se baszseia na geracio de dols numeros
aleatérios uniformemente distribuidos. Xy @ X3, ® sSua
transformagi¥o em um par de nUmeros Py e 3 com distribuigX¥o
normal, SuplSe-se que x; @ X sejam independentes. As egquacles

de transformac¥o s¥o: ¥

w =7 2 In %, cosC2n x) v = ¥ -2 In x; senC2n xg)



A referéncia (3] mostra que a densidade conjunta de y, e ys ® 539
gaussiana, @ que estas variiveis =¥o |ndependente=s, com valor
médic zero @ desvio padr¥o unitirio. Assim, para a gerac¥o do
numerc aleatdric normal, basta tomar uma das equacBes acima,
multiplicar o resultado pelo desvio padr¥o desejado e somar o
valor médio desejado. Na implementacdo do gerador de tLrifego.

valores gerados menores que zero s¥o interpretados como zero.

I1.3 -~ Implementacio do Gerador de Trafego Artificial
O Gerador de TrAfego Artificial fol implementado a

partir das equagBes mostradas acima. Para a gerag¥o de nimero
aleatério com distribuici¥o uniforme entre zero @ um, usamox a
fung¥o “rand"” do compilador C, que implementa um gerador
multiplicativo com periodo 2% para gerar nimeros entre O e
2*3-1. O nGmero gerado ¢ dividido por 2'¥-1 para se obter o
resultado entre O e 1.

A cada instante de Lempo, s¥o gerados dois nUmeros:
um para © intervalo entre pacotes e o outro para o tamanho do
pacote. O tempo & dividido em intervalos de 1 ms. O programa
gerador espera um numerc de intervalos de 1 ms correspondente
ac valor gerado para o intervalo entre pacotes, e entio
transmite u‘a mensagem com O comprimento,. em bytes,
correspondente ao nimero aleatérioc gerado para tamanho do
pacote. NIo se impSe limitagio alguma ao nimero gerado para o
intervalo; contudo, o tamanho do pacots deve estar entre 1 e
1100 bytes., por limitac¥o da rede. Valores maiores que 1100
bytes s=Xo assumidos como se fossem 1100 bytes; caso o valor
Zero seja gerado, este & assumido como 1. O campo de dados do
pacote gerado nXo contém informagio.

As tabelas para geracio dos nimeros com densidade de
Poisson e gama sXo calculadas antes da geraglo do trafego e

consultadas em tempo real.

III - DESCRICXO DO SISTEMA DE MEDIDAS

I1I1.1 - Conjunto de Paraimetros Escolhido
O critério para a escolha dos parametros de madida

foi, principalmente, a portabilidade. Escolhsu-se um conjunto
de varidveis de medida gque fosse, sempre gue possivel,
independente da topologia e da implementagio particular da




reds, A seguir, apresentaremos oS parimetros escolhidos e <,

faremos uma descricg¥o do sistema (mplementado para medi -los.

Escolheu-se implementar um sistema que medisse o desempenho do

ponto de vista do usuirio, ou seja, o desempenho da rede como

visto da Camada de Sessio do modelo OSI, que ¢ a interface
fornecida pelo fabricante da rede.
Os parAmetros escolhidos foram:

2) PERFIL DE TRAFEGO: As duas variiAveis que caracterizam o
perfil de triafege s¥o o intervalo entre pacctes e o tamanho
dos pacotes. O objetivo deste conjunto de medidas @
caracterizar as densidades de probabilidade das varidveis
que definem o trifego, através de histogramas que mostram
as distribuicBes de intervalo e tamanho de pacote.

b) CARACTERISTICA VAZAO/TRAFEGO OFERECIDO: Mostra comé varia a
vaz%o na rede em relacic ao trafego oferecido total. A
vazfico & definida como a fra¢¥o da capacidade do canal
Cvelocidade do nivel fisico) wutilizada num determinado
periodo de tempo, ® o trifego oferecido & definido como a
fracXoc da capacidade do canal necessiria para a transmiss¥o
de todas as mensagens geradas pelo uUsuArio num certo
periodo de tempo, sem levar em conta as colisles. E um dos
parimetros mals importantes na analise de desempenho de uma
rede. Esta curva pode ser obtida para viarias situacBes,
onde a estatistica do trafego @ o numero de nods na rede
aparecem como variiveis. I

c) ATRASO ENTRE DOIS NOS: O atraso entre dois nés pode também
ser estudado como uma funcXo da estatistica do trafego e do
tamanho do pacote de teste. Como se verd maix adiante, este

tipo de medida exige um apolo adicional de “hardware”.

I11.2 - Vis¥o Geral do Sistema de Medidas

O =istema de medidas & um programa escrito em

linguagem C, com alguns modulos em “assembly” e um "hardware"
dedicado para a medida de atraso, e forma uma aplicagio que se
comunica diretamente com a camada 5 do Modelo OSI. Na
descric¥o do sistema usaremos o termo "sessio de Leste” ou
simplesmente "teste” para significar "sess¥o de medida de um
dos parimetros definidos no ftem III.1".

Existem duas fases no protocolo Implementado: a fase

de selecac de parametro e a fase de medida. A figura 3.1




mOsStra o diagrama de transig¥o entre as duas fases.

selecio de Leste via
rede ou teclado

FASE DE
SELEGXO MEDI DA

l fim da medida

FIGURA 3.1 - DIAGRAMA DE TRANSICZO DAS FASES DO PROTOCOLO

Durante a sessi¥o de teste, existe uma estac¥o

mestre, responsavel pela execucIo do mesmo. Todos os
resultados s¥o centralizados nesta estac3o, @ toda a entrada
de dados para a configuracio cdo Leste & feita também nesta
estac¥o. A escolha da estagcXo mestre ¢ feita pelo oper ador .
Inicialmente., todas as estacBSes s=Xo iguais, apresentande na
tela um "menu” de selec3o de teste. Esta é a fase de selecio
do protocolo. O operador escolhe uma das estacBes e seleciona
o teste desejado; aquela estag¥o passzard i fase de medida e
transmitiria um pacote pela rede identificando-se como a
estacio mestre @ informando o Leste selecionado. Este pacote,
ao ser recebido pelas cutras estagSes da rede que estejam
rodando o Sistema de Medida, faz com que estas entrem na fase
de medida também. Dependendo do teste selecicnado, estas

sstacles podem enviar uma resposta i estagcioc mestre.

I11.3 - Descrigi¥o das ConfiguracgBes de Medida
Foram implementadas trés configurac@es basicas de
medida. uma para cada tipo de parametro citado no ftem III.1

acima. A seguir, descreveremos cada uma delas.
II1.3.1 - TESTE DE MEDIDA DE ATIRASO

O atraso @ definido como o tempo entre a solicita¢io
de transmiss¥o num nd e a recepgic da mensagem, com sSUCeESSO,
no nd destino. Este teste, portanto, involve a medida do tempo
entre dois eventos, Que ocorrem em dois computadores
distintos. Torna—-se necessario, portanto, algum tipo de
sincroni=mo entre estes dois computadores. Este problema &
discutido em (4] e ([(8B].

A solugio adotada foli instalar em cada uma das duas
miquinas uma placa de medida de tempo, com ran‘.égto comum, A
placa contém um cor-ﬂ_ador de 32 bits, que pode ser acessado
pelo microcomputador. Uma das duas placas gera um relégio de
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13067 Hz, que & levado A outra placa por um cabo. Isto @& g,
possivel porque o= dois microcomputadores estio bastante
préximos um do cutro Cmencs de 2 m). O reldgio comum garante
que o dois contadores avancam em sincronismo, Para garantir a
mesma contagem inicial em ambos, os doix microcomputadores tém
condic¥o de zerar o contador e mantéd-lo aszim. Além disso, o
microcomputador que contém a placa onde =e encontra o
oscilador pode interromper a =aida de reldgio para o cabo.
Assim, o sincronisme inicial & obtido interrompendo-se o
reldédgio, zerando-se os dois contadores, liberando-se a
contagem e finalmente liberando-se o reldgio. Todo este
controle ¢ feito através da rede pela estagio mestre.

Uma vez dispondo-se de contadores sincronizados em
cada um dos dois microcomputadores onde sera f.it.a"‘.;'a medida,
basta transmitir, dentro do pacote de teste, o valor da
contagem no instante em que este foi gerado. Em outras
palavras, o pacote sal com uma indicagio da "hora™ na qual ele
fol gerado. A estag¥oc receptora, para calcular o atraso,
precisa apenas de consultar o seu propric contador e subtrair
o valor recebido no pacote.

O teste de medida de atraso pode ser realizado sob
diversas caracteristicas de trifego, variando-se o tamanho do
pacote para trafego constante ou vice-versa. A estaglo
transmissora gera um certo nUmerc de pacotes de teste, a
receptora mede o atraso para cada um deles # calcula a média e
o desvio padrio, que s=IXo informados A estagXo controladora. O
operador pode selecionar © numero @ © intervalo entre pacotes
de teste. E importante notar que, se um i(ntervalo muito
pesquenc for selecionado, pode ocorrer a formagi¥o de uma fila
na estacio emissora, e o atraso medido tera uma componente
adicional devido & espera na fila. A figura 3.2 mostra a
configuragcio deste Leste.

L
I

—

b — b e
EETACAO EETACAO EETACAD ERSTAGAO
RECEFTORA EMIEEORA OERADORA OERADORA

l I (MEETHRE) {OPCIONAL )
SINCRONISMO

FIG., 3.2: CONFIGURACKD DOS TESTES DE ATRASD
A estac¥o mestre gera trifego, e ac (im de cada medida,



recolhe resultados. Pode haver mais estacBes geradoras,
controladas pela estac¥o mestre.
IIXI.3.2 -~ TESTE DE PERFIL DE TRAFEGO

Esta ¢ 2 configuragio de medida mais simples; apenas
duas estacSes =30 envolvidasx. A figura 3.3 mostra a
configurac¥Xo do teste.

A estacio -m.tssor; gera trifego com distribuigio
definida pelo operador; a estacXo receptora (que deve ser um
dox nods com a placa de medida de tempo) recebe os pacotes e

mantém um histograma do tamanhosintervalo,

L
]

- -
ESTAGAO ESTAGAO
RECEFTORA EMISIONA

FIG. 3.3: CONFIGURACXO DO TESTE DE PERFIL DE TRAFEGO
III.3.3 - CARACTERISTICA VAZEQ-TRAFEGO OFERECIDO
O objetivo deste tLeste & estudar como varia a vazio
em funcXo do triafego oferecido. Neste teste. todas as estacBes
geram triafego com a mesma estatistica; cada estacio mede a
vazio que conseguiu impor A4 rede e os resultados sXo
reportados 4 estagcio controladora. £ importante notar que a
estagio controladora também participa da sess¥o de teste
gerando trafego. A figura 3.4 ilustra a configuracio de teste.
= :
ESTACAO 1 ESTAGAC 2 ESTAGAO n
CERADORA OKRADORA GERADORA

FIG. 3.4 - OBTENGAO DA CARACTERISTICA VAZZO-TRAFEGO

A medida de vaz¥o & feita contando-se o numerc de

bytes efetivamente transmitidos e medindo-<e a duracIo do

teste. Depois, basta dividir um pelo ocutro e a vaziic & obtida.

Este valor. que estard em bytes s, & convertido para Mbps e

dividido pela wvelocidade do meioc fisico para obter o wvalor
normalizado da vaz¥o:

8 % nimero de bytes transmitidos efetivamente

durac¥o da‘medida (s ¥ veloc. do melioc Cbits- =)

O trafego oferecido pode ser calculado a partir das

médias do intervalo entre pacotes e do tamanho do pacote

vazio = n 100%
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transmitido pelo Gerador de Trifego Artificial. Sendo: 544

I. = Intervalo médic entre pacotes programado no Gerador de
Trafego Artificial, em segundos;

Te = Tamanho médioc dos pacotles transmitidos pelo Gerador de
Trafego Artificial, em bytes;

N = NGmero de geradores participantes do teste;

C = Velocidade do meio fisico, em bits por segundo.

O trafego oferecido pode ser calculado por:

Trifego Oferecido = —o ;'.Tﬁ" = 100%

O valor total da vaz¥o na rede ¢ a soma de cada uma das vazBDes
individuais dos nés. Este teste também permite verificar a
*imparcialidade” da rede, uma vez que se Ltem acesso as vazlSes
4@ cada um dos nés. Idealmente. para uma vazdo medida S numa

rede de N nés, a vazio de cada néd deve ser SAN.

IV - RESULTADGCS OBTIDCS
Apresentaremos aqui resultades de medida, e faremos

uma andlise preliminar destes resultados. por tipo de teste.
Todos os testes foram realizados na presenga de trafego

artificial apenax.

IV.1 - Resultados dos Testes de Perfil de Trifego
Uma vez que na rede sob teste nIc tinhamos trafego

real significativo, os Testes de Medida de Perfil tiveram como
objetivo principal validar o funcionamento do Gerador d-
Trafego Artificial,

O primeiro conjunto de tLestes conduzido tLeve como
cbjetivo verificar qual era © menor intervalo entre pacotes
que poderia ser conseguido na rede. Foram feitas quatro
medidas de perfil de trafego nas quais o gerador foi
programado para Ltransmitir pacotes com intervalo zero entre
eles. Isto significa que © gerador transmitia um novo pacote
sempre gque o sistema de comunicag®es indicasse estar pronto
para fazé-lo. O teste fol realizado para pacotes tamanho igual
a1, 100, S00 e 1000 bytes (fixo). Os histogramas do intervalo
entre pacotes para 100 e 1000 s¥o mostrados nas figuras 4.1 =
4.2. @ a tabela 4.1 dA as condigles de cada teste. Em todos os
casos, as estacles estavam funcionando a 8 MHz.

Dos dados, pode-se concluir que existe um intervalo



minimo entre dois pacotes consecutivos que uma estacio pode s45

gerar. Além disso, verifica~se que nem todos o= pacotes
transmitidos s¥o recebidos. Esta perda, para tamanho de pacote

fixo, & tanto maior quanto maior for o pacole,

TABELA 4.1: TESTES COM INTERVALO PROGRAMADO ZERO

[ TAMANHO| FIGURA| PACS TX| [\ PACS RX| PERDA CO[ INTERV MIN]
1 4.1 19477 | 10428 18.7 2.8 m=
100 oy 16667 12688 23. 9 38 m=
) 4.3 12007 | 4.6 ¥ 3 m=
1000 4.4 8000 4074 49. 1 8.0 m=

O proximo tLeste realizade teve como objetivo
verificar o comportamento da rede para tamanhos variiAveis de
pacote. Assim, programamos © gerador de trafego artificial
para transmitir pacotes com distribuic¥o uniforme para o
tamanho. média B00 bytes, @ intervalo zero. Foram transmitidos
11397 pacotes, com BSOT038 bytes, e foram recebidos B80Q
pacotes. com 38908030 bytes C(perda de 42% dos pacotes e 31X dos
bytes). Os histogramas resultantes s¥o mostrados nas figuras
4.3 Chistograma de tamanho) e 4.4 Chistograma de intervalo).
Analisando estas figuras podemos observar que a perda & maior
para os pacotes menores. A média dos pacotes transmitides foi
490 bytes; contudo, a média dos pacotes recebidos ficou em 590
bytes, indicande que houve uma perda maior nos pacotes
menores. Esxste fato fica evidente pela observacio do histograma
de tamanhe. Neste caso, podemos tLambém identificar um
intervale minimo da ordem de 2.8 ms. Conclus¥o: em situacHex
de alto trafego, com pacotes de tamanhos variados, as
interfaces tendem a perder os pacotes nmenores em detrimento
dos majores.

Em seguida, testamos duas situacBes tipicaz de
funcionamento do gerador de Ltrafego artificial: geragXe de
pacctes de tamanho 100 bytes, constante, com intervalo de
15 ms entre pacotes, constante, e trafego com as mezmas médias
acima, com distribuigio exponencial para o intervalo e para o
tamanho. No primeiro caso, todos os 4000 pacotes transmitidos
durante a medida foram recebidos com sucesso, e pudemcs
observar que a média sSe manteve exatamente em 19 ms. No
segundo caso foram transmitidos 4183 pacotes, com 424200
bytes, e foram recebidos 4084 pacotes. com 419319 bytes,
Pudemos observar que as médias se mantiveram dentro dos



valores programados, e que novamente existe um intervalo s46
minimo entre pacotes. A perda fol de 2.4X dos pacotes @ 1.2%
dos bytes, indicando novamente a tendéncia de perda dos
pacotes menores (obviamente em menor escala, pois o trafego ¢
pouco intensod.

Para todos os testes de medida de perfil de trafego
cujos resultados apresentamos aqui., © gerador foi programado
para transmitir durante 60 segundos, e a medida foi feita
neste periodo. O teste foi repetido para algumas outras
situagles de trafego, usando as outras distribuicSes
implementadas, mas os resultados se mantiveram dentro do
esperado: para l.nt.-rva.i.la: entre pacotes acima de um certo
minimo, © Gerador de Trafego funcicna de acordo com A
caracteristica desejada; o sistema de comunicagDes, porém, n¥Xo
permite a transmiss¥o abai>xo deste limite.

IV.2 - Resultado dos Testes Tipo Atraso - Tamanho
Os testes tipo atraso em fung¥o do tamanho do pacote

foram realizados sem trafego na rede. Teoricamente. na
auséncia de trifego. esta curva deve sSer uma reta, com uma
parte constante @ uma parte proporcional ao tamanho do pacote.
A parte constante se deve principalmente ao Sistema
Operacional de Rede, que @ responsivel por processar as
solicitacBes de transmiss¥o. A parte proporcional ac tamanho
do pacote se deve, principalmente, ao tempo de Lransmiss3o do
pacote (4.000 ms/kbyte @ 2 Mbps) e acs tempos de t.ransf-réncxa.
da informac¥o pelos canais de DMA do microcomputador.
Realizamos deis conjuntos de teste, sSem Ltrafego
adicional na rede, um deles com as estagSes Lransmissora e
receptora rodando a 4.77 MHz, e o outro com ambas a 8 MHz.
Assim, a partir do resultado das duas medidas, podemos isolar
a fragio do atraso que & de responsabilidade da CPU e a fragio
que ¢ de responsabilidade do sistema de comunicac®es. A flgura
4.8 apresenta os resultadeos dos dois testes. A linha continua
representa os valores médios medidos sobre S0 pacotes; a
pontilhada, a melhor reta (minimos quadrados) ajustada aos
resul tados experimentais. Nos dois experimentos, mediu-se O
atraso sobre SO pacotes, separados por 250 ms entre =i. O=
cosficientes das retas ajustadas aos resultados apresentados

na figura 4.8 se encontram na tabela 4.2. Nesta tabela também
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devido 4 CPU e aoc sistema de
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comunicactSes no atraso sem trafego.
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TABELA 4.2 - RESULTADOS DO TESTE DE ATRASO-TAMANHO
[COEF. LINEAR COEF. ANGULAR |
(me ) tmaskbyte)
Valor a 4.77 MHZ (ajustadeo) 8 72 13.
Valor a 8 MHz tajuntado) 4. 50 11.04
ra o Computador (e.77)| 8. B0 5. 00
rag¥o do Computador (m) 1.67 2.98
ey da Wede ey —

A importidncia da tabela 4.2 estd principalments em
indicar que frag¥o do atraso & de responsabilidade do
computador @ que fragio & de responsabilidade da placa de rede
(é importante notar que a velocidade dos canais de DMA do
computador depende também da velocidade de cperag¥o do mesmold.

_,/
i .,,,/,,_*j/ rﬂﬁ:

Lo,

. ] Ei]
nrunpma:’nm ::?ﬂl e

Fig 4.9 - RESULTADOS DO TESTE DE ATRAZSO A 4.77 K 8 ME=x

IV.3 - Resultados dos Testes tipo Atraso-Vazio

Foram realizados dois conjuntos de teste Lipo
atraso-vaziIo: um conjunto com © objetivo de estudar a variacgio
do atraso com o tipo de trafego. ® outro visando a
identificacio do ponto onde a rede satura, ou seja, o atraso
cresce sem limite.

No primeiro conjunteo de testes, medimos o atraso
para diversaz distribuicBes de trafego. Os valores f{oram
obtidos computando-se a média sobre 300 pacotes, separados por
20 m. O tamanho do pacote de teste fol fixado em 100 bytes.
Usou-se duas estacBes geradoras de Lriafego, em todos os casos.
A principal conclus¥Xo deste conjunto de medidas foi que, para
vazBes entre 4 e 10%, o atraso praticamente independe da
caracteristica do trafego, e para pacotes de 100 bytes fica em
torno de 8 m=.
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FIO 4.0 - EFEITO DA SATURACAO DA REDE NO ATHASO

A figura 4.8 mostra o ponto de saturagio da rede,
para pacotes de 1odf bytes. O trafego na rede era de
caracteristica constante-constante, 2 geradores. Ali sXo
apresentadas duas curvas Superpostas @ praticamente
indistinguiveis: numa delas, o @Xpagamento entre os pacotes de
Lteste ficou fixo em 290 ms Cesta curva se extende apenas até
12% de vazXo);, na outra, ele foil feito variidvel e igual A
media do intervalo do gerador de trafego. Este grafico também
mostra o ponto onde o atraso di ver ge. Para este caso
particular (paccte de 100 bytes, 2 geradores) |s=o ocorre no
instants em que se tenta transmitir pacotes com intervalo
Menor Qque um certo minimo, A placa de rede nXo consegue
transmitir na taxa desejada, e forma-se wuna ftla de pacotes
dentreo da -slm;;a transmissora. Esta fila aumenta sem limite,
® da mesma forma o atraso. P importante notar que, perto do
ponto de =aturacio, a estagcio receptora nio cCONsegue mails

receper todos os pacotes Lransmitidos.

IV.4 - Resultado dos Testes Tipo Trafego Oferecido Vazio

AD realizar estes testes, tinhamos quatro objetivos:
- verificar a dependéncia desta caracteristica com o tipo de
Ltrafego;
- verificar a dependéncia com e numero de estacSes;
- verificar a dependéncia com o tamanho do pacote; e
- verificar quais os pontos de saturac¥o e congestionamento da
rede.
Em todos os graficos deste tipo foi superposta uma
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linha pontilhada que representa o comportamento ideal da rede: g,
a vazfo aumenta junto com o trafego oferecido até atingir
100%, saturando nests ponto. A Tfigura 4.7 mostra este
comportampnto ideal.

VATZAO

1oox TRAFEGO OFERECIDO
FIG. 4.7 - CURVA VAZXO-TRAFEGO OFERECIDO IDEAL

A figura 4.8 mostra as curvas de vazIo-trafego
oferecido para 4 nés e pacotes com tamanho médio de 100 bytes.
A curva marcada como (0/0) representa Lrifego deterministico;
C11) trafego com distribuig¥o uniforme Ctanto para o tamanho
quanto para o intervalo); (3730 (lrafego exponencial; (3.7
trafego com distribui¢¥o normal. A principal conclus3oc que
pode ser tirada desta figura ¢ que a mixima vazidoc na reds
realmente depende do tipo de distribui¢¥oc de probabilidade do
trafego. Trifego deterministico ¢ o que consegue atingir maior
vazio.Este fato tem uma explicag¥o simples: neste caso. @
possivel ordenar as transmissSes no meio fisico de modo que
n¥oc haja conflitos. Assim. 2 vaz¥o que se obtem & maior.

A figura 4.9 mostra a medida realizada variando-se o
numero de ger adores, com trafego de caracteristica
constante/constante e pacote de 100 bytes. Desta figura
pode—se concluir que a maxima vazao gus pode ser obtida
aumenta com © nunero de nos. Se tomarmos. por exemplo, o caso
com uma westacXo apenas, o© problema fica maixs claro. A
principio, a Gnica limitag¥o neste caso seria a largura de
faixa do cabo., uma vez que esta estagio n¥o teria que competir
com mais nenhuma outra. Contudo, a vaz¥o mixima que ela
consegue ¢ pouco mais que 5X. A razlo disto estid na existéncia
de um intervalo minimo entre pacotes, fato que fol demonstrado
pelos testes de perfil de trafego. Este mecanismo limita a
maxima vaz¥o que pode ser obtida em cada estacg¥o, e comega a
atuar bem antes da limitac¥o de largura de faixa do meio.
Pode-se.contudo, prever que a mixima vazio nio val crescer

sempre com © numero de estacdes; a partir de um certo ponto,
.



as limitacBSe= da rede em si deverfo atuar.

A figura 4.10 mostra o conjunto de medidas realizado
para se investigar a dependéncia da vazfc com o tamanho do
pacote. Realizamos o Leste com doix geradores, @ o Ltriafego fol
do tipo constante-sconstante. A medida fol realizada para
pacotes de 100, 500 e 1000 bytes. Uma vez que o intervalo
minimo entre pacotes nio aun;-nt.a linearmente com o tamanho dos
mesmox, ¢ de sSe esperar que a vaziic maxima aumente com o©
aumento do tamanho dos pacotes.

A tabela 4.3 faz uma comparacio entre o intervalo
minimo medido a 4.77 MHz de relédgio e o valor calculado pelo
ponto onde a vazio satura. Podemos observar que oz intervalos
Ltém wvalores semelhantes. Se o intervalo minimo calculado a
partir da medida de vazioc maxima fosse md'iqu- o medido pelo
Leste de perfil de trafego, isso significaria que o sistema de
comunicacBes paszou a ser o fator limitante. Um ocutro ponto
importante a ser notado ¢ que a vazio saturou em quase /70X da
largura de faixa disponivel, para pacotes de 1000 bytes, o que
¢ um valor muito bom para as aplicagles usuais, principalmente
quando se considera que este é o desempenho visto peloc usuario
Caxclui todo o "overhead™). Obviamente, isto n¥o significa que
& possivel realizar transferéncia de informagio nesta taxa: a
estacio receptora pode niIo ser capaz de receber tLodos estes
pacotes transmitidos C(este fato fol wverificado com bastante
frequéncia nos testes de perfil de trafego).

¢
TASELA 4.8 !INTERVALOS MINIMOS FARA A FIG, 4.10

TAMAMNNMO| VATZAO IMT. MIM (mes)
tbyten) (M) Fia 4.19 MEDIDO
100 14. 0 a. 9 7.7
00 s5¢.0 7.8 0.7
4000 ap. P id. & ta2.a

O grafico da figura 4.10 mostrou que & possivel
obter uma vazio maxima de cerca de 70X com duas estacSes
transmitindo. O que aconteceria =se fossem colocadas mais
estacBes na medida? Fol o que tentamos fazer. A figura 4.11
mostra os resultados deste teste. Filzemos duas medidas: uma
com trés estacdes, trafego de estatistica constante-constante,
@ outra com quatro estagBes, trafego com tamanho constante
para os pacotes, @ intervalo exponencial entre eles., Nos deois

casos, a curva seguiu o ideal até um certo valor de vazio.
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Neste ponto, a rede congestionou: uma das estacBes cessou de 5§52
transmitir, reduzindo o trifego. Nesta estac¥o, o Sistema
Operaciconal de Rede simplesmente parou de funcionar, nXo
realizando mais nenhuma operacXo C(transmiss¥o, resepcXo,
aberturasfechamento de soquetes., etc), e fol necessirio
re-inicializar esta estacXo. Este fato =& fol observado para
Lrafego intenso, com pacotes grandes (maliores que 500 bytes) e
sempre com pelo mencs trés estacBes transmitindo. A causa pode
ser uma possivel incapacidade do Controle de Acesso ac Meio
implementado ne=ta rede resolver uma situac¥o de colisio
envol vendo mais de duas estagles, poizs o fendmenc ni¥o ocorre
num valor particular de vaz¥oc e sim em situacBSes onde a
probablilidade de uma colisXo entre trés estacSes & alta.

J.
IV.8 -~ Resumo das ConclusBes dos Resultados de Medida

Az principais conclusBSes a que chegamos foram:

- Existe um intervalo minimo entre dois pacotes que podem ser
transmitidos consecutivamente pela mesma estac¥o. Este
intervalo aumenta com o aumento do tamanho do pacote.

=~ Dado um par de estacSes, uma transmitindo o mais rapido
possivel, & a outra apenas recebendo, a estac¥o receptora
ni¥o consegue receber todos os pacotes Lransmitidos, mesmo
que ni¥c haja trafego adicional na rede. Esta perda ¢ tanto
majior quanto maiores o= pacotes transmitideos, caso o trafego
seja homogéneo. Contudo, numa situa¢¥o onde existam pacotes.
de diversos tamanhos sendo transmitidos, hid uma tendéncia de
sSe perder oS pacotes menores.

= A curva de atraso por tamanho do pacote medida sem tLrafege
resul tou numa reta, como previsto tecricamente. O
coeficiente linear desta reta representa o "overhead"” pelo
Sistema Operacional de Rede @ pela placa de comunicagBes; o
coeficiente angular esti relacionado com a transferéncia de
informacio entre © computador @ a placa de comunicacBes, e
entre esta @ o cabo coaxial que leva a informagXo, Como pode
ser visto na tabela 4.2, metade do "overhead” & de
responsabllidade da CPU; contudo, a majior parte do atraso
devido 4 transferéncia de informagic ¢ de responsabilidade
do sistema de comunicagfes. v

= NXo fol observada variac¥o do atraso ponto-a-ponto com a
estatistica do trafego.
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Naz situagBes que pudemos observar, © atraso ponto-a-ponto
aumenta com o aumento na vaziio pelo cabo, até o ponto onde o©
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intervalo minimo entre pacotes & atingido. Neste ponto, o
atraso cresce indefinidamente, devido ao fato de se formar
uma fila na estagio transmissora.

Fol observada uma grande dependéncia da caracteristica
vaz¥o-trafego oferecido com a estatistica do trafego. As

maiores vazrSes foram obtidas com triafege deterministico,
Devide 4 existéncia de um intervalo minimo entre dois

pacotes, a miaxima vazr¥o no cabo aumenta quando se aumenta o
nimerc de né=s na rede, até certo ponto. A partir deste
ponto, © sistema de comunicacBes passa a ser o fator
limitante. NYo fol possivel identificar este ponto porque so
dispunhamos de quatro nés para fazer a mdl.-éta.

Verificamos que a largura de faixa di sponi vel num

determinade instante & igualmente distribuida entre as

diversas estacBes competindo pelo uso do meio fisico Co
desbal anceamento, em qualquer caso, & menor dque 1% da
capacidade do canal). Este parimetro ¢ chamado de

*imparcialidade” C("fairness™).

- Pudemos observar que a maxima vazio que pode ser obtida
depende do tamanho do pacote. Isto esti de acorde com as
medidas de intervalo minimo entre pacotes, uma vezr que este
intervalo n¥o aumenta linearmente com © tamanho do pacote
(quando se passa de 100 bytes para 1000 bytes, o© intervalo
minimo n¥o chega a dobrar).

- Fol identificada uma situac¥o de congesticnamento na rede.

Esta situagic @ caracterizada pelo fato do Sistema

Operacional de Rede deixar de funcionar, cessando as

transmissSes. SupBe-se que isto ocorra quando ha uma colis3o

que envolva tLrés ou mais estacBes. A causa exata deste
compor tamento n¥o foi identificada, por ser de
responsabilidade da placa de comunicagBes C(camadas 12 do

Modelo OSI).
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