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RESUHO

Este trabalho apresenta um estudo de caso para o modelo de
uma conex3o de sessdo com os servicos geréncia de interacdo no
modo de didlogo duplex e gquarentena de dados com a opcdo Llecal,
assumindo taxas médias de chegadas de Unidades de Dados do
Gervico de Sess3 (UDSSs) dependentes de estado, ou seja,
dependentes do ndmero de UDSSs armazenadas na camada de sess3o.

Nesse estudo, faz-se uma anilise do desempenho desse modela, e
compara-o com outro modelo com esses mesmos servigos
referenciados, mas gque assume taxas médias de chegadas de ubsSSs

constantes.

1. INTRODUCARO

Com o aumento da comolexidade e sofisticac3o dos sistemas de
comunicacdo de dados, aumenta também a gama de servigos
oferecidos aos usuarios finais das redes de computadores. Esses
servicos podem causar impacto no desempenho dessas redes.

Os =estudos em modelagem e avaliac3o de desempenho de redes
de computadores concentram-se na modelagem e na avaliacdo de
desempenho de protocolos de comunicacdo.

ContribuicBes significativas existem em modelagem w
avaliac3o de desempenho de protocolos que governam a sub-rede de
comunicacdo [1 - 3), e de protocolos de wmais alto nivel ,
particularmente nos protocolos das camadas de transporte
{4 - 5] e de aplicac3a [6 - 7]. No entanto, somente recentemente
comecaram a surgir contribuicdes em modelagem e avaliacdo de
desempenho do protocolo da camada de sess3do (8 - 1@].

QO refergéncia (8] modela o protocolo de sessdo como uma
conex3o de sess3o na fase de transferéncia de dados com 0
servico quarentena de dados (op¢8es local e remota) com o modo de
didlogo duplex. Esses modelos,r direcionados as aplicagBes que
envolvem atomicidade transacional (tal qual a serviga
telecampras) apresentam a geragdo de UDSSs na camada de
sessdo com taxa média constante. Essa geracdo é
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ativada/desativada pelo servico geréncia de interac¥o conforme a
camada de sess3o tenha ou ndo capacidade de armazenamento
disponivel.

Este trabalho apresenta um estudo de caso para o modelo de
uma conexdo de sess¥o com os servicos geréncia de interagdo no
modo de didlogo duplex e quarentena de dados com a opc¥o local.
Considera-se taxas madias de chegadas de UDSSs dependentes de
estado., ou seja, dependentes do nimero de UDSSs armazenadas na
camada de sess3o. Nesse estudo, faz-se uma anélise do desempenho
desse modelo, comparando-o com o modelo )& referenciado em (61
com a opc¥o quarentena local. Doravante, o modelo deste estudo de
caso serd danominado quarentena local duplex com fonte dependent e
de westado. Acredita-se gque o presente trabalhe complemente e
expanda a literatura disponivel sobre o assunto.

D restante desse trabalho & organizado da seguinte forma: a
sec¥o 2 aborda o servigo quarentena de dados local com moda de
didlogo duplax. As secBes 3 @« 4 apresentam respectivamente 2
descric¥o e a soluc3o do modelo quarentena local duplex com fonte
dependente de estado. R sec¥o S apresenta um exemplo numér ico
para esse modelo, comparando seus resultados com agquales
apresentados em (8] para o modelo quarentena local duplex com
taxas médias de chegadas de UDSSs constantes. Finalmente, a sec3o
6 apresenta as conclus3es do presente trabalho.

2. SERVICO QUARENTENA DE DADOS LOCAL COM MODO DE DIALOGO DUPLEX

As informacBes sobre os servicos de sessdo agqui abordados
resumem-se somente 4guelas necessérias a solugdo do modelo
considerado. InformacBes mais detalhadas podem ser encontradas em’
(117 - 13).

0 servico geréncia de interac¥o da camada de sess3o permite
aos usudrios pares do Servico de Sessdo (usuarios 55) definirem
explicitamente, quem - em um dado momento, pode executar certas
funcBes de controle. Esse servico com modo de dialogo duplex,
permite transmissBes simultineas de UDS5s entre usuarios S5
pares.

0 servico quarentena de dados proposto pelo National Bureau
of Standards (NBS) (12), permite a um usuario 55 submeter
unidades de dados de comprimento varidvel, chamadas Unidades de
Quarentena de Dados (UQDs) que s3o armazenadas na camada de
sessdo e enviadas como um bloco de dados 4nico & entidade de
sess¥o par ou ao wusuvario 55 opar, tendo-se nestes casos,
respectivamente, quarentena local ou quarentena remota. 0 servico
quarentena de dados local pode introduzir atraso na Liberacdo de
Unidades de Dados do Protocolo de Sess3o (UDPS5s) de uma entidade
de sessdo, devido ao tempo necessdrio ao recebimento do nUmero de
UDSSs na composic¥o de UODs. Esse atraso médio e denaminado
atraso médio de quarentena (8].



0 presente trabalho analisa as medidas de desempenho vaz3o
média da conex3o de sess¥o (nimero de UDPSs enviadas por segunda)
e 0o atraso médio fim-a-fim do protocolo de sess3o com os ser [cos
referenciados. Também compara esse atraso médio com aguele
apresentado em (8) com guarentena local. A medida de desempenho
atraso médio fim-a-fim corresponde ao atraso médio de quarentena
adicionado ao atraso médio Ye transmiss¥3o de UDSSs na conex3c de
sess3o e ao atraso médio de admissdo (o atraso médio devide ao
bloqueio de UODs na camada de sessdo). 0 atraso de admiss3c se
faz presente quando nd3o hd espago de armarxenamento para essas
unidades na camada de transporte.

Para efeito de simplificac30 do modelo abordado, assume-se
que wuma UQGD corresponde a um nimero fixo de UDPSs. Assume-se
também que as disciplinas de filas s80 do tipo "First Come First
Served® (FCFS) (14), e que os comprimentos de UDSSs, UDPSs e
Unidades)p de Dados do Servico da Transporte (UDSTs) s30
idénticotd.

3. MODELO QUARENTENAR LOCAL DUPLEX COM FONTE DEPENDENTE DE ESTADO

0 modelo quarentena lLocal duplex com fonte dependente de
estado, considera uma conex3o de sess3o na fase de transferéncia
de dados com os servigos ger@ncia de interacdo no modo de didlogo
duplex, @ gquarentena de dados com a opgdo local.

0 modele de geracdo de UDSSs na conex¥oc de sessdo, & um
modelo de uma fonte dependente de estado. Nesse modelo, a camada
de sessdo displde de espaco de armazenamento limitado para N
UDSSs. Havendo 1 UDSSs armazenadas nesta camada, a fonte pode
gerar (N - 1) UDSSs, sendo a taxa média de chegada para este

estado (N - i).2 IN. No caso de ndo haver mais espaco de
armazenamento na camada referenciada, a fonte cessa de gerar
novas UDSSs. UDSSs que chegam na camada de sessdo s30

quarentenadas (como UDPSs) até a composic8c de uma UQD, gquando
ent3o podem ser liberadas e enviadas pela conex3o0 de sessdo a
entidade de sessdo par. UDPSs que chegam na entidade de sessao
par s3o entregues (como UDSSs) ao usudrio 55 receptor. 0 modelo
para a fonte dependente de estado, aqui descrito, & uma extens3o
do modelo de fonte finita apresentado em (4].

Para o transporte das UDPSs de uma UOD, 3 conex3c de sess3o
utiliza a conexd0 de transporte @ ela atribuida. A capacidade de
armazenamento de UDSTs na conexdo de transporte & Limitada. A
conex3o de transporte somente recebe UDSTs se hd espaco de
armazenamento suficiente para todas as UDSTs associadas as UDPSs
de uma UOD. Nesse caso, UDSTs chegam em lotes iguais ao
comprimento de wuma UGD. N¥o havendo espago de armazenamento
suficiente na conex3o de transporte, UODs podem ficar bloqyeadas
na entidade de sess3o de referéncia enquanto aguardam a liberac3o
do referido espaco. A capacidade de armazenamento de UDSTs na
conex30 de transporte deve ser igual ou maior que o comprimento
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de uma UOD. Modela-se a conex¥3c de transporte como um servidor
exponencial com taxa média de servigco igual au UDSTs/segundo.

Assuma-sea capacidade finita de armazenamento de UDPSs na
entidade de sessio de referdncia ¢ na conex8o de transporte,
igual ou maior que o comprimento de uma UQD.

A figura 1 apresenta o modelo quarentena local duplex com
fonte dependente de estado. Nessa figuras, Ay representa a taxa
média de chegada de UDSSs na entidade de sessd¥o de referéncia; FQO
representa a Fila de Quarentens que armazena UDPSs em quarentena
nessa antidade; CO representa o controlador de Quarentena, que
controlas & emissdo de UDPSs de uma UOD (como UDSTs) na conex3o de
transporte, &, finalmentd, CT representa sssa conexSo com taxa
média de transmissdo y UDSTs por segundoe.
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Figura 1: Modelo Quarenteana Local Duplex com
Fonte Dependente dea Estado.

4. 5S0LUCRO

0 modelo quarentena local duplex com fonte dependente de
estado consiste de uma rede de filas abertas (14), apresentando
blogueio de UDPSs na fila de gquarentena e chegadas em Llote na
conex3o de transporte. A taxa média de chegada de UDSSs na
entidade de sess3o de referd@ncia com i UDSSs armazenadas @
conforma segue:

«==3 (N -=1) . X I N, para 1 (= i (= N
--y 0, de outra forma
Parfa solucionar esse modelo, usou-se a Teoria de Cadeias de

Markov [15]. A solucdo & exata mas tem a3 restric3o de se tornar
intratdvel quando h& um niémero grande de estados do modelo.
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Em uma cadeia de Markov as alteracBes de um estado do modelo
s¥o representadas por uma equacdo linear. 0 conjunto de equacBes
lineares, considerando todos os estados do modelo, pode ser
representado pela notacdo matricial B . p = e, onde: B & 3 matriz

de transigc3o de estados; p @ o v?tor probabilidades de estados,
e, @« ¢ 0 vetor coluna (0,08,...,7) . Para se obter o vetor p usou-

se o método de solucdo iterativa apresentado em (16]. A figura 2
mostra o diagrama de taxas de transigBes entre estados,

utilizado para encontrar a matriz de transic3o B,

izgtl @3i+k

a [0 ul @ o) At

e N
: w

13 u Lm

1

(H-Ke1) )

(1) i ¢ j=1 ou (i 2= K-1 & j+K » N)

(2) i = K-1 ou j+K (= N

(3) (i ¢« K e j ¢ N) ou (i »= K e j+K » N)
(4) i+j ¢= M e j-K+1 » @

(S) (i »= K @ j#K ) N) ou i ¢ K

(6) jr»=Kei =20
(7) i »= K @ j (= N-K+1
(B8) (j = @ e i ¢ K) ou (j+K-1 ) N)

Figura 2: Diagrama de Taxas de TransicBes entre Estados para o
Modelo Ouarentena Local Duplex.
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Sendo W o nbmeroc miximo de UDSTs que a conexdo da
transports pode armazenar @ K o némero de UPSSs em uma UQD, o
modelo yuarentena local duplex com fonte dependente de estado
apresenta K . (N +« W - K + 2) estados possiveis.

Seja Prli,j)) a probabilidade que o modelo esteja no
estado (i,j), isto &, ha i UDPSs em FO e j UDSTs em CT.

S¥%o os seguintes os limites para as varidveis de estados
i e }:

B ¢= 1 (= N
‘Gl]llw

As seguintes restricBes entre os Llimites superiores das
varidveis de estados e K existem:

N = K
W= K

Com os Llimites @ as rastricBes acima mencionadas, e,
dafininde la como o comprimento médio da fila de admissdo, Ic
como o comprimento médio da fila da conex¥o de transporte, seguem
as eauacBes necessdrias para se obter as medidas de desempenho
de interesse. Estas s¥o: a vazdo média na conexdo de sessdo

(Va); o atraso médio de admiss¥o (Ad) - o qual & obtido
adicionado ao atraso médio de quarentena (Ag); o atraso médio de
transmiss30 na conex3o de transporte (At); e, finalmente, o

atraso médio fim-a-fim (AF).

la = E i . Pr(i,}), para 1 ¢= § ¢« N a V]j
Ie = E j . Prli.j}), para 1 (s §J ¢ W a Vi
Va = (1 - Prli,}) ) . A , para i = N a Vj
ARd + Aq = Ia / Va

At = [c / Va

Af = (Ad + Agq) + At

5. EXEMPLO NUMERICO

Seja uma conex¥3o de sessdo com modo de didlogo duplex e
quarentena local apresentando uma fonte dependente de estado.
Para esse exemplo, consideram-se os seguintes pardmetros:
capacidade de armazenamento de UDSSs na entidade de sessdo de
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referéncia igual a 6; taxa média de transmiss3o na conex3o0 de
transporte igual a 10 UDSTs por segundo, e, capacidade de
armazenamento na conex3o de transporte igual a 6 UDSTs.

Tem-se nesse exemplo ent¥o: N = B UDPSs, W= 6 UDPSs

(UDSTs), u = 10 UDSTs por segundo, e K = 1,2,...,6 (UDPSs).
A seguir, apresentam-se as analises das medidas de
desempenho de interesse no presente trabalho, como também

apresenta-se uma anadlise comparativa das medidas atraso médio de
admiss3o adicionada ao atraso médio de quarentena, e da medida
atraso médio fim-a-fim, considerando o modelo ora estudado

(quarentena local duplex com faonte dependente de estado)
contraposto aquele apresentado em (8), que & aqui denominado
modelo quarentena local com: fonte constante (conforme ja

mencionado, neste modelo a taxa média de chegada de UDSSs &
constante, e independe do comprimento da jfila de gquarentena,
isto @, A; = A para Vi). Nesta comparacdoy consideram-se para o
modelo quarentena local duplex com fonte constante, pardmetros
com vatores iguais aqueles atribuldos neste exemplo numérico.

A figura 3 apresenta a medida vazdo média em funcgdo da taxa
média de chegada de UDSSs para o modelo quarentena local duplex
com fonte dependente de estado.

As figuras 4 e 43 apresentam a medida ataso médio de

admiss30 adicionada @& medida atraso médio de quarentena, em
func3o da taxa média de chegada de UDSSs para os modelos
quarentena local duplex, respectivamente com fonte dependente de

estado e com fonte constante. As figuras S e Sa apresentam a
megida atraso médio fim-a-fim em fun¢doc da referida taxa para os
modelos gquarentena local duplex, respectivamente com fonte
dependente de estado e com fonte constante.

A figura 6 mostra a participac¥o conjunta das medidas atraso
médio de admiss3o e atraso médio de quarentena na medida
atraso médio fim-a-fim, em funcdo da taxa média de chegada de
UDSSs. Conforme mostra essa figura, pode-se obter a participacdo
da medida atraso médio de transmiss3o na conex3o de transporte,
subtraindo da participacdo total dessas medidas, a participacdo
das demais medidas referenciadas.

As fiquras 4 @« 4a mostram que as medidas atraso médio de
admiss3o e atraso médio de quarentena apresentam comportamentos
seamelhantes. Essas medidas apresentam para K = 1 um comportamento
tipico C(aumentam com a taxa média de chegada de UDSS5s), e para
K » 1 um comportamento atlpico, tendo valores significativos para
os valores menores da taxa média de chegada de UDSSs a
decrescendo com o crescimento desta taxa até um valor Llimite. A
partir desse valor, voltam a assumir o comportamento tlpico
mencionado, tendendo a um valor de saturacdo.

A figura 4a mostra, para taxas médias de chegada de UDSSs
acima dos valores limites referenciados, gque o modelo guarentena
local duplex com fonte constante apresenta a medida atraso médio
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de admiss¥o adicionada ao atraso médio de quarentena com valores
menares, conforma os valores atribuldos a K sejam maiores. Esse
resultado pode ser observado intultivamente, onde para valofes
menores de K, o comprimento médio da fila de quarentena e,
consequentemente, os atrasos médios mencionados, assumem valores
maiores,

0 modelo aquarentena local duplex com fonte dependente de
estado, mostrado na figura 4, com referdncia a essas taxas,
apresenta a medida atraso médio de admiss¥o com valores iguais
para Qquaisquer que sejam os valores atribuldos a K. Esse
resultado deve-se & const3ncia do comprimento médio da fila .de
quarentena e da vaz3o0 média para taxas médias de chegadas de
UDSSs acima dos valores limites referenciados, Independentemente
do valor atribuldo a K. No casa. da vazdo média, esta apresenta-se
no seu valor maximo,

Observa-se que os resultados do modelo quarentena Llocal
duplex com fonte dependente de estado ndo s¥o intuitivos. Dessa
forma, para validd-los, & demonstrado no apéndice A, para taxas
de chegadas de UDSSs acima dos valores limites referenciados, que
esse modelo apresenta comprimentos médios da fila de quarentena
iguais, para guaisquer valores inteiros positivos atribuldos a K.

Nas figuras 5 @« Sa, a curva para K = 1 representa o caso
sarticular da participac¥o isolada da medida atraso médio de
somiss¥o na medida atraso médio fim-a-fim. RAs demais curvas
spresentam a participac¥o das medidas atraso médio de admiss3o
adicionada ao atraso médio de quarentena. Essa participacio ¢
maior, quanto maior for o valor atribuldo a K.

Comparanda as figuras 4 e 4a, observa-se que a medida
atraso médio de admiss¥o adicionada a medida atraso médio de,
quarentena no modelo gquarentena local duplex com fonte dependente
de estado, para um mesmo valor atribuldo a K e mesma taxa média
de chegada de UDSSs, apresenta valores menores que aquele modelo
com fonte constante, Esses resultados eram esperados, uma ver que
o modelo guarentena local duplex com fonte dependente de estado
apresenta menores comprimentos médios de fila de quarentena gque o
modelo quarentena local duplex com fonte constante. Também como
esperado, observa-se esse mesmo comportamento na medida atraso
meédio fim-a-fim quando se compara as figuras S e Sa. 0 modelo
agui apresentado contudo, & mais realista que aguele desenvolvido
am (81].

D modelo quarentena local duplex com fonte dependente de
estado, conforme mostra a figura 6, apresenta as medidas atraso
médio de admiss3o e atraso médio de quarentena como parcelas
significativas da medida atraso médio fim-a-fim. No exemplo
numérico considerado, observa-se para uma taxa média de chegada
de UDSSs de referéncia, por exemplo, igual a 42 UDSSs por
segundo, que essa participac¥o & de 43,8 %, para K = 1 (menor
participac¥3o), @ S8,9 % para K = 6 (maior participacdo).
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oe UDSS5s para o Modelo Quarentena Local com
Fonte Dependente de Estado.
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vs Taxa Média de chegada de UDSSs para o Modelo
Quarentena Local Duplex com Fonte Dependente de Estado.



&73

‘I -h‘.

feag

Figura 4a: Atraso Médio de Admiss3o e Atraso Médio
de Quarentena vs Taxa Média de Chegada de UDSSs para
o Modelo Quarentena Local Duplex com Fonte Constante
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S. CONCLUSDES

A analise do modelo guarentena Llocal fuplex com fonte
dependente de estado mostra que os resultados obtidos para as
medidas de desempenho atraso médio de admiss3o adicionada ao
atraso médio de guarentena, ndo apresentam uma interpretac3o
intuitiva, como a oferecida com o modelo quarentena lLocal duplex
com fonte constante, estudada em [8].

Este estudo de caso, como também o modelo quarentena Llocal
duplex com fonte constante, mostra que a participacdo conjunta
das medidas atraso médio de admiss3o e atraso médio de guarentena
¢ significativa na medida atraso médio fim-a-fim do protocolo de
sessdo, e, assim sendo, essa participacl80c deve ser avaliada nos
projetos de redes de computadores com os Servicos de sess3o aqui
estudados.
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APENDICE AR

Demonstra-se para o modelo aquarentena local duplex com fonte
dependente de estado que o comprimento médio da fila de
quarentena & igual para qualquer comprimento atribuldo a uma uan.

Admite-se a suposic¥e que as taxas média de chegadas de
UDSS5s s¥o suficientemente altas, para que a seguinte condigcdo se
verifique: a fila de quarentena estd no limite de sua capacidade
de armazenamento de UDPSs quando a conex3o de transporte dispde
de capacidade de armazenamento para a recepcio de uma UugD. Essa
suposicdo & necessdria para que o comprimento médio da fila de
quarentena varie entre M e (M - K) UDPSs.

Considera-se a seguinte notacdo:
M : comprimento midximo da fila de quarentena.

T : tempo médio de transmiss3o de uma UDST na conex3o de



transporte.

t : tempo médio de permandéncia de i UDPSs na fila de
i quarentena.

p : probabilidade da,fila de quarentena armazenar i UDPSs.
i : comprimento médio da fila de quarentena com uma UQD de

K comprimento K.

Sabendo que:

% g n

i = I «p, onde p =t /T alp = 1
Kk =3 I n-K i i iml i M-K

i = 1.0 kT . Lt it onde : t = KT - [ t;
K -+ i=n i M i=M-1

-

Para K = 1, tem-se:

i =17 T7T.0 1 = 1).¢ ¢+ M (T - ¢ )) = M - ¢t T
1 M-1 M-1 M-1
(A.1)
Para K = n, tem-se:
n n
i = (1 7/ n.T).(M.Cn.T - Lt ) + I(M - i).t )
n 1=1 M-i i= 1 M-i

A.1 TEOREMR

Qdmitindo a hipdtese que ti = 1 / (M - i). MM , ent3o para
qualquer que seja n inteiro positivo,

n n
i = (17 nT).(M.(n.T - It )+ I(M-§).k ) aM-¢ T
a =1 M_{ i= 1 M-i M-1

(R.3)

Praoava: Usando o método da indugdo finita [17], observa-se
para n = 1, de acordo com a igualdade A.7, que a igualdade R.3 &
verdadeira. Assumindo a igualdade AR.2 verdadeira para n = k, com
k »= 1, deve-se provar para n = kK + 1, que a igualdade A.3 também

4 verdadeira.

Substituindo n por kK + 1 em A.2 e simplificando esta

igualdade, tem-se: net Nea - *

IJ *)+‘£En-l).t ) = M-t T

1!(1101).7.(!1.{(1“1).7'—[-
M-i M-i M-1



Portanto, a igualdade R.3 & verdadeira qualquer que seja r
inteiro positivo.

Conclui-se entdo, com a suposic¥o feita e considerando taxas

de chegadas de UDSSs dependentes de estado, que o comprimento
médio da fila de quarentena independe do valor atribuldo ao

comprimento de uma UQD.
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