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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta amigavel para auxiliar os
usudrios de sistemas que exibem contengéo de recursos na avaliagao
do desempenho desses sistemas. Esta ferramenta, denominada
SAVAD, constitui-se de um sistema especialista que permite
facilmente construir e solucionar modelos de redes de computadores
com integragido de servigos. Destaca-se neste trabalho,
principalmente, a utilizacdo do elemento denominado ponto
escalonador, especialmente projetado para facilitar a modelagem de
redes locais de computadores.

ABSTRACT

Solving models for networks of queues is not an easy task. Usually,
only experts on performance evaluation are acquainted with this kind
of work. This paper shows a friendly tool that can be used by its users
while evaluating the performance of systems that can be modelled by
a network of queues. This tool, named SAVAD, is an expert system
that can be easily used for solving computer network models that
exhibit integration of services. Mainly, this paper focuses on a
particular element called scheduler point, specially designed for
modelling Local Area Computer Networks (LANs), under integrated
loads (e.g. voice and data).

1. INTRODUCAO

Avaliar o desempenho de uma Rede de Computadores na sua fase de projeto pode
ndo ser uma tarefa simples. Geralmente exigem-se a construgio de um modelo e a
escolha de técnicas matemaéticas ndo triviais que possam solucionar esse modelo.

Redes de Computadores sdo sistemas que apresentam contencdo de recursos,
sendo geralmente analisadas através do paradigma de redes de filas [1]. Uma rede de
filas € um modelo onde se considera a existéncia de maltiplos sistemas de filas operando
assincrona e concorrentemente, e interconectados segundo uma topologia especifica.
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Solucionar modelos de redes de filas ainda € uma tarefa complexa, executada
apenas por aqueles que possuem amplo conhecimento das técnicas disponfveis na
literatura especializada. Essas técnicas podem ser exatas, substanciadas pela Teoria das
Filas [2], e podem ser aproximadas [3]. As técnicas aproximadas geralmente utilizam
métodos numéricos para solucionar modelos de redes de filas. A simulagdo digital € a
técnica aproximada mais usada, onde um programa de computador simula o
funcionamento do sistema. GPSS [4], SIMULA [5], SIMSCRIPT [6] e RESQ [7] sdo
alguns exemplos dessas linguagens.

Este trabalho apresenta o Sistema de Avaliagdo de Desempenho de Redes de Filas
(SAVAD) como uma ferramenta para avaliar o desempenho de sistemas de redes de filas.
Essa ferramenta constitui-se de um sistema especialista onde, a partir de um modelo de
redes de filas submetido pelo usudrio, este procura uma solugéio para o modelo e fornece
as medidas de desempenho solicitadas. Para isto, este sistema deve escolher
adequadamente as técnicas a serem utilizadas, sejam estas exatas ou aproximadas.

O SAVAD permite a construgdo de modelos com miiltiplas classes de clientes, i.e.,
clientes com atributos distintos. Esta opgdo do SAVAD permite construir com facilidade
modelos de redes de computadores com integragdo de servigos.Destaca-se neste
trabalho, principalmente, o emprego de um elemento do SAVAD denominado ponto
escalonador, especialmente projetado para a construgio de modelos de redes locais e
de redes a longa distincia. Devido 2 versatilidade desse elemento, a modelagem da
integragdo de servigos em redes de computadores é prontamente simplificada. Neste
sentido, este artigo apresenta a modelagem da integragéo de voz e dados em redes locais
usando o ponto escalonador citado.

O SAVAD, atualmente em fase de prototipagem usando a metodologia orientada
a objeto, € um projeto multidisciplinar da UFPB envolvendo seus grupos de pesquisas
das 4reas de redes de computadores e inteligéncia artificial. As demais segdes deste
trabalho sdo as seguintes: a se¢do 2 apresenta uma visdo geral do SAVAD mostrando os
moédulos bésicos que o configuram e os elementos que permitem aos seus usuérios
construirem modelos de redes de filas para serem submetidos a este sistema; a se¢do 3
apresenta a modelagem da integragdo de voz e dados em redes locais com passagem de
ficha e CSMA/CD, destacando nessa modelagem, a utilizagédo do elemento do SAVAD
denominado ponto escalonador, finalmente, a se¢do 4 apresenta a conclusio deste
trabalho.

2. 0 SAVAD

O SAVAD € um sistema especialista numérico voltado para auxiliar os usuérios na
avaliaciio de desempenho de sistemas que apresentam contengdo de recursos. Sistemas
de computadores, sistemas de redes de computadores, sistemas de manufaturas sdo
alguns exemplos de sistemas que exibem esta caracteristica. Devido 2 facilidade de
utilizagdo do SAVAD, seus usuérios ndo precisam necessariamente ser especialistas em
modelagem e avaliagdo de desempenho desses sistemas.



O SAVAD, atualmente na fase de prototipagem usando a metodologia de
programacdo orientada a objeto, estd sendo implementado em ambiente compatfvel com
microcomputadores IBM-PC, usando a linguagem C+ + [8].

Esta secdo apresenta os m6dulos bésicos que compdem 0 SAVAD como também
a descri¢do dos elementos que permitem aos seus usuérios a construgio de modelos de
redes de filas que serdo avaliados por este sistema.

2.1 Moédulos Basicos

Apresenta-se a seguir, uma descri¢do sucinta das fungoes de cada um dos m6dulos
bésicos que configuram o SAVAD. A figura 1 mostra como esses médulos interagem.

e Interface: permite uma fécil interagiio entre o usuério e o sistema especialista.
Esse mo6dulo habilita o usudrio a especificar o seu modelo, solicitar as medidas
de desempenho desejadas ou mesmo solicitar ao sistema informagoes sobre a
escolha de uma técnica usada na solugio de um modelo. E também através
deste mo6dulo que o usudrio recebe as informagoes fornecidas pelo SAVAD.

e Base de Fatos: ¢ um modelo da rede especifica a ser avaliada. A definigdo deste
modelo € feita através da instanciacdo de objetos cujas classes ja estdo definidas
em SAVAD, conforme os elementos apresentados na segao 2.2,

e Base de Conhecimento: € constituida por regras. Um exemplo destas regras é
dado a seguir.

SE a rede (ou parte dela) casa com o padrdo P apropriado para o
método M de solucionamento,

E sabe-se que, ap6s este eventual solucionamento, a [sub]Jrede pode
ser reduzida,

ENTAO acione o método M e reduza a [sub]rede.

e Motor de Inferéncia: a cada iteragao, percorre as regras, no sentido do método
mais simples (sistema M/M/1) para o mais complexo (simulador), procurando
disparar uma delas.

e Explanagdo: permite, desde que solicitado pelo usudrio, explicar os motivos
que levaram o sistema especialista a escolher uma solug¢do para um modelo
proposto, ou mesmo explicar porque um determinado modelo nao pode ser
solucionado por esse sistema.




e Solugdo: tem a finalidade de solucionar os modelos de redes de filas propostos
Eelos usudrios, usando para isto as solugoes indicadas pelo motor de inferéncia.
sse moédulo divide-se em duas partes: a primeira, composta de rotinas
implementadas com a finalidade de solucionar modelos de redes de filas usando
técnicas exatas (e também aproximadas? baseadas na Teoria das Filas. A segunda
parte, composta de um programa simulador cujo objetivo € solucionar modelos
de redes de filas que apresentem restrigoes que invalidam ou dificultam a
utilizagdo das solugdes disponfveis na primeira parte deste médulo.
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Figura 1: M6dulos do SAVAD

2.2. Elementos do SAVAD

Os elementos disponiveis pelo SAVAD permitem a construgdo de modelos de redes
de filas de sistemas que apresentam contengdo de recursos. Esses elementos foram
particularmente projetados para facilitar a modelagem de sistemas de redes de
computadores com integragdo de servigos. Seguem as descrigdes desses elementos,
ressaltando-se algumas de suas aplicagbes em modelos de redes de computadores.

e C(lientes

Clientes sdo as entidades tempordrias que circulam através dos nodos (elementos) do
modelo solicitando servigos. Clientes podem representar processos em um sistema de
computadores, usudrios em terminais, mensagens, pacotes em uma rede de
computadores ou mesmo um produto em um sistema de manufatura.

O caminho a ser seguido por um cliente ¢ denominado rota. Clientes de uma mesma
classe possuem os mesmos atributos (e.g., tipo de mensagens, nivel de prioridade).

e Estacoes de Servico

Estacoes de servigo representam os recursos ou as entidades permanentes de um
modelo de redes de filas. Servidores de arquivos e canais de transmiss@o de informacdo
sdo exemplos de estagdes de servigo em modelos de redes de computadores. Estagoes
de servigo podem ser constitufidas de um ou mais servidores, que sdo entidades
permanentes que atendem os clientes, um de cada vez.
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Uma sequéncia de clientes chega a uma estagdo de servigo de acordo com um padrao
ou processo estocéstico de chegada. Se o cliente recém-chegado encontrar a estagao
ocupada, ele entra na fila de esgera. A um certo tempo seré selecionado para servigo, de
acordo com alguma disciplina de escalonamento. O cliente € entdo servidlz) (usaaestagdo
por um perfodo de tempo segundo uma distribuicdo de probabilidades ou por um
nimero de unidades de tempo especificado pelo usudrio), ap6s o que deixa a estagdo.

Clientes que solicitam servigos a uma estagio de servico podem pertencer a classes
diferentes. Clientes de mesma classe possuem iguais distribui¢des de probabilidades de
tempos de servigo, médias, disciplinas de escalonamento e prioridades.

As distribuigdes de probabilidades permitidas para os tempos de servigos podem ser
dos seguintes tipos: uniforme (distribufda uniformemente num intervalo dad?,
exponencial (com média especificada pelo usuério), determinfstica e geral (definida
pelo usuério).

As disciplinas de escalonamento disponiveis sdo as scguintes: "First Come First
Served" - FCFS (Primeiro que Chega, Primeiro é Servido), "Last Come First Served"” -
LCFS (Ultimo que Chega, Primeiro é Servido).

O SAVAD permite os seguintes tipos de estagoes de servigo:

a) Servidor Simples: Estacdo de servigo com uma fila, uma ou mais classes de clientes
e um servidor Gnico.

b) Servidor Miiltiplo: Estagdo de servigo com uma fila, uma ou mais classes de clientes
e miiltiplos servidores com iguais distribuigoes de tempo de servigo.

¢) Servidor Infinito: Estagdo de servigo com um nlimero ndo limitado de servidores,
i.e., para cada cliente que chegaa esta estagao de servigo, hd um servidor disponivel
para servi-lo. O elemento servidor infinito pode ser usado, por exemplo, em
modelos de sistemas de computadores com um nimero fixo de usuérios usando
estes sistemas iterativamente.

As filas dos servidores simples e dos servidores maltiplos podem ter comprimentos
limitados ou ilimitados. Se uma fila de um desses servidores apresentar limitagdo de
comprimento, esta deverd ser indicada através do parimetro k associado a esta fila. Se
este parametro ndo é utilizado, 0 SAVAD assume como "default” um comprimento de
fila ilimitado.

A figura 2(a) mostra a representagio gréfica das estagoes de servigo acima descritas,
onde os retingulos representam as filas e os circulos representam os servidores.

e Pontos de Controle

Denominam-se pontos de controle aos nodos que permitem controlar o fluxo de
clientes nos modelos de redes de filas. Esses elementos foram particularmente
projetados para facilitar a modelagem de sistemas de redes de computadores,
especialmente redes locais e redes a longa distdncia com integragdo de servigos. O
SAVAD dispoe dos seguintes pontos de controle:

1) Ponto de Duplicagio: Possibilita a duplicagdo de clientes que chegam a este nodo.
Possui uma entrada e duas saidas que podem pertencer a rotas distintas. Pontos de
duplicacio aplicam-se, por exemplo, a modelos de redes de comutacio de pacotes
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ue utilizam um mesmo pacote para enviar dados e informagoes de controle
?reconhecimento de pacotes recegidos). No nodo de destino, esses pacotes sdo
interpretados (a nivel de modelo estes pacotes sdo duplicados em pacotes de dados
e pacotes de reconhecimentos) e agoes distintas sdo executadas.

2) Ponto de Fusio: Faz a fusdo de dois ou mais clientes em um @nico cliente. Clientes
que chegam a um mesmo ponto de fusdo devem pertencer a uma mesma classe.
Associado a esse nodo existe um pardmetro n que determina o nimero de clientes
que devem ser fundidos. Pontos de duplicag@o e pontos de fusdo podem ser usados
conjuntamente em modelos de redes de comutagédo de pacotes em que mensagens
sdo quebradas em pacotes numa entidade de transporte de referéncia, sendo
reconstituidas na respectiva entidade de transporte par.

3) Ponto de Sincronizagio: Pode bloquear clientes, num modelo de redes de filas, até

3ue uma dada condigdo seja satisfeita, quando entdo libera esses clientes com uma

isciplina de liberagao determinada pelo usuério. Um ponto de sincronizagdo pode
pOSsSuir:

a) duas entradas com duas saidas correspondentes;

b) duas entradas com somente uma saida correspondente a uma das entradas,
€,

¢) uma entrada com uma safda correspondente.

Nas alternativas (a) e (b), a condigdo para a liberagdo de clientes depende das filas
de entrada do ponto de sincronizagio alcangarem ambas os limites impostos pelo
usudrio. Esses limites sao de?ijnidos através dos pardmetros n1 e nz,
respectivamente associados as entradas 1 e 2. A disciplina de liberagdo de clientes
¢ também definida por esses parAmetros, cujos possiveis valores sdo mostrados a
seguir:

n1 (ou n2): inteiro positivo (libera n1 (ou n2) clientes, um de cada vez).

-n1 (ou -n2): inteiro negativo (libera até n1 (ou n2) clientes, um de cada vez). Nesta
op¢ao, a fila correspondente 2 entrada 2 (ou 1) deve ter n2 (ou n1) clientes.

Um ponto de sincroniza¢do com apenas uma entrada e sua safda correspondente
(alternativa c¢), possui apenas um parimetro n a ele associado. Nessa alternativa, a
condi¢do de liberagao de clientes resume-se ao nimero de clientes na fila de
entrada alcangar o valor (ou um dos valores) definido pelo pardmetro n (atribui-se
para n os mesmos possiveis valores apresentados para n1 (ou n2)).

Pontos de sincronizagio sdo elementos poderosos na modelagem de fungoes e de
servigos das camadas de uma arquitetura de redes de computadores. Pode-se citar
como exemplos, a fun¢do controle de fluxo da camada de transporte, os servigos
geréncia de interacdo e quarentena de dados da camada de sessdo. Em [9],
encontra-se um exemplo da utiliza¢do do ponto de sincronizagdo na modelagem
da funcdo controle de fluxo da camada de transporte usando o protocolo janela
deslizante.

4) Ponto Escalonador: escalona clientes conforme uma disciplina estabelecida pelo
usudrio. Um ponto escalonador pode possuir uma ou mais filas de clientes, con-
forme determinado pelo pardmetro n associado a este elemento. Os clientes de
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uma fila devem pertencer a uma mesma classe, contudo, filas distintas podem ter
clientes de mesma classe.

Da mesma forma, j4 descrito para as filas do ponto de sincronizagéo, as filas do
ponto escalonador dpodem ter comprimento limitado ou ndo. No primeiro caso,
este comprimento deve ser indicado através do parAmetro k associado a cada uma
das filas do ponto escalonador. Se este pardmetro nio for indicado, o SAVAD
assume como “default” um comprimento de fila sem limite.

O ponto escalonador torna-se ativo quando o elemento do modelo que o segue ndo
estd bloqueado, isto &, este pode receber um cliente do ponto escalonador. Um
ponto escalonador ativo escalona uma de suas filas podendo liberar um cliente
desta fila de cada vez. Os clientes de uma fila sdo liberados conforme disciplina
FCFS. Se uma fila escalonada nio contiver um cliente, o ponto escalonador passa
entdo para uma outra fila. O escalonamento de filas ocorre conforme uma das
seguintes disciplinas:

a) Ciclica: filas sao escalonadas conforme um vetor contendo os seus niimeros
associados. Nesta disciplina, um nimero de uma fila pode constar mais de
uma vez neste vetor, ¢, apos o escalonamento da fila correspondente ao
altimo namero, o escalonamento volta a ser feito a partir da fila associada ao
primeiro nimero deste vetor.

A possibilidade de repeti¢do de um niimero associado a uma dada fila no
vetor possibilitaum escalonamento de uma fila comliberagio de seus clientes
de forma exaustiva, isto €, somente ap6s a liberagao de todos os clientes desta
fila, € que o ponto escalonador passa a fila seguinte, conforme disposigdo do
vetor a ele associado.

O "default" para a disciplina ciclica é o escalonamento de filas de forma
sequencial, liberando apenas um cliente de cada fila escalonada (disciplina
de liberacdo de clientes ndo exaustiva). A seguir, apresentam-se exemplos de
vetores de escalonamento, supondo que hd quatro filas associadas aum ponto
de escalonamento.

e (1,3,2,4): o escalonamento das filas ocorre conforme a ordem
apresentada pelo vetor (liberagao nao exaustiva).

e (1,1,2,34): afila "1" quando escalonada, pode ser contemplada com a
liberacdo de até dois clientes (caso o ponto escalonador continue ativo
apo6s a liberacao do primeiro cliente), as demais filas somente tém seus
clientes liberados um de cada vez.

e (1.,234): afila"1" quando escalonada libera um a um todos os seus
clientes (liberacao exaustiva), as demais filas quando escalonadas
somente podem liberar um cliente de cada vez.

® (1-4): este exemplo corresponde ao "default” desta C!isscipljna, ie., 0
escalonamento é feito sequencialmente da fila "1" a fila "4", liberando
um cliente de cada vez.

b) Randénica: nesta disciplina uma fila € escalonada de forma randonica,
somente podendo liberar um cliente de cada vez. Um exemplo para este tipo
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de disciplina é a modelagem de uma aplicagdo envolvendo um multiplexador
estatistico, no tempo.

c) Livre: nesta discipina, quando o ponto escalonador € ativado, qualquer fila
que ndo estiver vazia pode tentar liberar um cliente. Se ocorrer colisdo de
clientes (dois ou mais clientes de filas distintas tentam a liberacdo em um
mesmo tempo), estes ficam bloqueados nas respectivas filas por um intervalo
de tempo determinado por um algoritmo de retransmissdo ("backoff"). Os
algoritmos de retransmissdo mais comuns usados em modelos de redes locais
sdo: exponencial, em aplicagoes de dados e o exponencial polarizado, em
aplicagoes da integragfio de voz e dados com protocolos de acesso do tipo
CSMA/CD [10].

Pontos escalonadores sdo elementos particularmente voltados 2 modelagem
de redes locais de computadores com integragao de servigos. As opgoes de
disciplinas de escalonamento ciclica e livre, atendem naturalmente 2
modelagem de redes locais com protocolos de acesso ao meio,
respectivamente Passagem de Ficha e CSMA/CD. A préxima segdo
apresenta um exemplo da utilizagdo do ponto escalonar na citada
modelagem.

A figura 2(b) mostra as representagdes graficas para os tipos de pontos de controle
acima descritos.

e Fontes

Fontes sao responsédveis pela geracdo de trifego nos modelos de redes abertas de filas.
Fontes geram clientes com tempos de interchegada definidos por uma distribuigdo de
probabilidade ou por uma fun¢ao que melhor se aplique ao modelo. As opgoes para essas
distribuicoes de probabilidade, disponiveis pelo SAVAD, sdo iguais aquelas ja
apresentadas para a distribui¢do dos tempos de servigo das estagoes de servigo ja
mencionadas (uniforme, exponencial, deterministica e geral).

Em modelos de redes abertas de filas, o processo de geragio de clientes de uma fonte
pode ser interrompido caso ndo haja espaco na fila do nodo que segue a fonte. Logo que
exista esse espago, o processo de geracdo de clientes volta a ser ativado. A ativagao /
desativacdo da geracio de clientes torna-se necessdria em modelos de redes de filas que
tém restricoes no comprimento de fila de alguns de seus nodos (servidores simples,
servidores miiltiplos, e pontos de sincronizagio).

A figura 2(c) mostra a representagdo gréfica de uma fonte. Nessa figura, a seta indica
o sentido do escoamento do fluxo de trifego gerado.

e Sorvedouros

Sorvedouros sdo nodos que eliminam clientes de um modelo. Normalmente
sorvedouros sdo usados em modelos de redes abertas de filas onde clientes
eventualmente abandonam o modelo. Este nodo ndo possui pardmetros, possui apenas
uma entrada. A representagio gréfica do sorvedouro € mostrada na figura 2(d).

e C(lasses

Na defini¢do de um modelo de redes de filas hé a necessidade de definir as classes de
clientes que circulam pelo modelo. Associado a uma classe de clientes hd um nome e
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uma ou mais rotas. Se uma rota representa uma rede fechada de filas, a populagdo desta
rede é fixa, i.e., a classe tem um namero fixo de clientes. Neste caso, o modelo deve
informar sobre a populagdo desta rede.

o
~mo~ —Imj— —{7j—
o

Servidor Simples Servidor Multiplo Servidor Infinito

(a) Tipos de Estagoes de Servigo

=l o)

Ponto de Duplicacio Ponto de Fusao

RS T ) el

— () — — 02

_—-——’
1 Lo Eﬂ_
Ponto de Sincronizagdo Ponto Escalonador

(b) Pontos de Controle

(c) Fonte (d) Sorvedouro

Figura 2: Elementos do SAVAD

Na versdo atual do SAVAD, o roteamento de clientes € fixo, sendo definido através
de um conjunto de probabilidades fixas associadas a cadarota, i.e., cada cliente que parte
de um nodo seleciona uma ou mais possiveis destinos de acordo com as probabilidades

refixadas. Clientes de rotas distintas podem compartilhar seus nodos (exce¢do do nodo
onte que somente gera clientes para uma rota). Outros tipos de roteamento serdo
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considerados em versoes futuras do SAVAD, como por exemplo, 0 roteamento
adaptativo, utilizado em projetos de sub-redes de comunicagao de dados.

® Prioridades

Uma prioridade pode ser atribuida a cada classe de clientes, mesmo que as disciplinas
de escalonamento nas estagdes de servigo sejam do tipo FCFS. Numa estagéio de servigo
de multiplas classes (servidor tnico ou servidor miltiplo) as prioridades sdo atribuidas
com o escalonamento Head Of Line" - HOL (o primeiro cliente da classe, de maior
prioridade em fila, € escolhido para ser atendido).

3. MODELOS PARA A INTEGRACAO DE VOZ DADOS EM REDES
LOCAIS

Segundo o padrao IEEE : 02 [11], consideram-se os protocolos de acesso dos tipos:
Passagem de Ficha e CSMA ”D. A seguir apresentam-se os modelos para a integragdo
de voz e dados em redes locais com Passagem de Ficha e CSMA/CD usando os elementos
do SAVAD descritos neste trabalho.

e Modelo da Integracao de Voz e Dados em Redes Locais com Passagem de Ficha.

As redes com Passagem de Ficha podem ter uma topologia em anel ou barra. Nestas
redes, hd uma ficha que passa de interface em interface para o estabelecimento da ordem
de acesso ao meio [11]. De acordo com o protocolo de comunicagao para as redes com
Passagem de Ficha, quando uma interface recebe uma ficha livre, esta tem o direito a
servico (i.e., transmissdo de pacotes).

A integracgdo de trafegos beterogéneos numa rede de comunicagio € economicamente
justificada [12]. A necessidade da integracio dos trafegos de voz e dados em redes locais
de computadores se justifica pela sua importincia como componente bésico em sistemas
de informacdo relevantes a automagédo de escritério.

Considere-se um exemplo de uma rede local com Passagem de Ficha com N = 10
interfaces, sendo V = 5 com tréfego de voze D = 5 com trafego de dados. A avaliacdo
de desempenho de redes locais com Passagem de Ficha, é semelhante aquela de filas
com servigo ciclico [13,14]. Devido a intratabilidade matemética da maioria dos
problemas de filas com servigo ciclico, algumas suposi¢oes simplificadoras serdo
consideradas. Seguem essas suposigoes:

e Asinterfaces tém capacidade ilimitada de armazenamento de pacotes e disciplina
de escalonamento do tipo FCFS.

e Os processos estocdsticos de chegada de trédfego sdao estaciondrios e
independentes; da mesma forma o sdo os processos de servigo (tempo de
transmissao). Também supde-se a independéncia estatistica dos processos de
chegada de tréafego e servigo.

e O processo de geragdo de pacotes de um interlocutor (fonte de voz) durante uma
conversagdo € uma sequéncia de pacotes de comprimento fixo, espag¢ados de Tp
segundos (gerados durante um surto de conversacdo), seguida de um intervalo de
quietude equivalente ao comprimento do intervalo de siléncio. Esta sequéncia de
pacotes e intervalos d: quietude, alternam no tempo. A distribui¢do dos tempos
de interchegada de pacotes de voz € do tipo geral, definida pelo usudrio, conforme
[18]. A taxamédia de geragdo de pacotes € especificada por Ay pacotes por segundo.
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e O trafego de dados € gerado conforme um Processo de Poisson com pardmetro Ad
pacotes por segundo.

e Para cada interface, a distribui¢do do tempo de transmissdo de um pacote na
sub-rede de comunicagdo é definida pelo usuério, de acordo com a natureza do
tréfego. Portanto para o tréfego de voz (pacotes de comprimento fixo), o tempo
de transmissao ¢é fixo, definido por Ty segundos, enquanto para o trafego de dados
a distribuigdo do tempo de transmissdo € exponencial com média ud pacotes por
segundo.

e Neste modelo, as medidas de desempenho de interesse sdo uma estimativa da
Frobab}hdade de perda de pacotes de voz (cauda da distribui¢gdo do atraso
im-a-fim) e atraso médio fim-a-fim (tempo médio de espera na fila adicionado

ao tempo médio de transmissdo na sub-rede de comunicagio) para ambos os tipos
de trafego.

A figura 3 apresenta o modelo de redes de filas na integragao dos trafegos de voz e

gad\c;,siﬁm redes locais com Passsagem de Ficha, usando os elementos disponiveis pelo
A X

Nafiguraacima, f Vi(f Di)i = 1,2,3,4,5, representam as fontes de geragao de pacotes
de voz (dados), conforme o processo de geragao de pacotes j4 mencionado. Os "buffers"
em cada interface e o protocolo de acesso de uma rede local com Passagem de Ficha sdo
conjuntamente modelados por um ponto escalonador com 10 filas e disciplina de
escalonamento ciclica ndo exaustiva. Os pacotes que chegam a cada fila do ponto
escalonador, oriundos da fonte f_Vi (f_Di) pertencem 2 classe voz cl_V (classe dados
cl_D). Nas redes locais com Passagem de Ficha, quando uma ficha livre chega a uma
interface, esta tem o direito de transmitir um pacote (disciplina nio exaustiva) na
sub-rede de comunicacéo. Estas agoes correspondem ao ponto escalonador retirar um
pacote da respectiva fila (interface receptora da ficha livrege transferi-lo para o servidor

P_ ESC
-Vl | i Wi
! |
Basdll i
] |
f-D1 ! 5 !
)_f_* 1TN; |
| I
f-ve 3 :
%H_I}— ! SORV._V
f-D2 : E REDE
¢ 4 =
D_?_‘E—‘ | SORV_D

Figura 3: Rede de Filas para o Modelo de Int. de Voz e Dados
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simples (nodo REDE) com fila de tamanho igual a 1 (k = 1). Neste servidor o pacote ¢
servido imediatamente segundo uma distribuigdo geral do tempo de servigo especificado
Fara cada classe. Observe-se que o tempo de servigo corresponde ao tempo na respectiva

ila do ponto escalonador adicionado ao tempo de transmissdo do pacote na sub-rede de
comunicagdo. A obtengio das distribuigdes do tempo de servico, para ambos os trafegos,
€ mostrada em [15]. Apés o servigo desse pacote, o ponto escalonador direciona-se para
uma outra fila seguncﬁ) a sua disciplina de escalonamento. Os pacotes de voz (dados)
servidos pelo nodo REDE entram no nodo sorvedouro sorv_V (sorv_D), onde sido
eliminados do modelo, significando que estes pacotes foram transmitidos pela sub-rede
de comunicagdo e entregues aos seus respectivos destinos.

Os elementos do modelo de integragdo de voz e dados em redes locais com Passagem
de Ficha com seus respectivos pardmetros sao sumarizados a seguir:

e Clientes: correspondem aos pacotes. Hé dois tipos de pacotes: voz e dados.
e Servidor Simples:

Nome: REDE
Disc. de Escalonamento: FCFS
Comprimento de fila (k): 1
No. de classes: 2
Classe 1: Nome: cl_V
Distribuigdo de Servigo: Geral (conforme [15])
Classe 2: Nome: ¢l_D
Distribuicdo de Servigo: Geral (conforme [15])

Ponto Escalonador

Nome: P_ESC

No. de filas (n): 10

Disciplina de Escalonamento: ciclica (1-10)
Comprimento das filas: sem limite

e Fontes
Nomes: f V1,f V2,f V3,f V4, f Vs
Distribuigdo: Geral (conforme [15])
Média: Ay pacotes por segundo
Nomes: f D1, f D2, f D3, f D4, f Ds
Distribuicao: Exponencial
Média: Ad pacotes por segundo

e Sorvedouros

Nomes: sorv_V, sorv_D
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e C(lasses

Nome: ¢l V

Rotas: f V1-> P_ESC(1)-> REDE -> SORV_V
f V2-> P _ESC(3)-> REDE -> SORV_V
f V3-> P_ESC 55) -> REDE -> SORV_V
f Va-> P ESC 7; -> REDE -> SORV_V
f Vs-> P ESC(9)-> REDE-> SORV_V

Prioridade: ndo ha (prioridade = 0)

Nome: ¢l D

Rotas: f D1-> P_ESC(2) -> REDE -> SORV D
f D2-> P _ESC(4) -> REDE-> SORV D
f D3-> P _ESC(6) -> REDE -> SORV_D
f Dg-> P_ESC(8) -> REDE-> SORV D
f Ds-> P_ESC(10) -> REDE -> SORV_ D

Prioridade: nédo ha (prioridade = 0)

Nesse exemplo, as medidas de desempenho de interesse sdo obtidas diretamente pelo
SAVAD. Para a classe de pacotes de voz (dados), estas medidas podem ser obtidas a
partir da solugdo do sistema G/G/1 (M/G/1) [2]. Uma outra alternativa para solucionar
esse modelo € através do uso da técnica da Simulagdo, disponfvel no médulo solugdo do
SAVAD. A escolha da solugdo mais adequada para esse exemplo recaird na primeira
op¢do, uma vez que esta exige um menor esfor¢o computacional na sua execugao.
Opcionalments, o usudrio pode solicitar ao SAVAD a segunda alternativa.

e Modelo de Integracao de Voz e Dados em Redes Locais CSMA/CD

As redes com protocolo de acesso tipo CSMA/CD tém topologia em barramento.
Nessas redes, todas as estacdes "escutam" a linha e somente transmitem pacotes
(mensagens) quando detectam a linha livre. Cada estagdo escuta a linha enquanto envia
um pacote. Se ocorrer uma colisdo de pacotes na linha, a estagdo interrompe a
transmissdo e, ap6s um intervalo aleat6rio, fornecido pelo algoritmo de retransmisséo
("backoff"), tenta a transmissdo novamente.

Para esse exemplo, as suposi¢coes ¢ medidas de desempenho sdo aquelas jé
mencionadas no modelo para redes locais com Passagem de Ficha. Devido a
versatilidade do ponto escalonador, o modelo de filas usando os elementos do SAVAD
€ o mesmo mostrado na figura 3. No tocante a especificagio dos elementos nesse modelo,
observa-se uma modificacdo apenas no elemento ponto escalonador, que apresenta-se
a seguir:

e Ponto Escalonador

Nome: P_ESC

Namero de Filas (n): 10

Disciplina de Escalonamento: Livre (composi¢do dos processos: geragao de
pacotes e algoritmo de retransmissdo das duas classes.%:J

Para atender as medidas de desempenho solicitadas pelo usudrio, o SAVAD escolhe
a técnica da Simulagio Digital. Esta escolha, deve-se a especificagao da disciplina de
escalonamento do tipo livre, no ponto escalonador, que inviabiliza a utilizagfo de uma
solugdo analitica para esse modelo.
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4. CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho, uma ferramenta amigdvel para avaliar o desempenho
de sistemas que exibem contengéo de recursos. Essa ferramenta, denominada SAVAD,
utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial, e possui elementos de modelagem
especificamente projetados para facilitar a modelagem de sistemas de redes de
computadores.

Este trabalho enfatizou, principalmente, a versatilidade do elemento denominado
ponto escalonador, particularmente projetado para modelar redes locais com integragao
de servigos. Esta versatilidade ficou eviéencia a através de exemplos, que apresentaram
modelos para a integra¢do dos tréfegos de voz e dados em redes locais com protocolo de
acesso: Passagem de Ficha e CSMA/CD. Esses exemplos mostraram a facilidade do uso
dos elementos do SAVAD na avaliagao do desempenho dessas redes.
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