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Resumo

O desempenho de um sistema de rede local multicanal € analisado através
da relagdo entre vazdo ¢ atraso médio do pacote para os protocolos M-
CSMA. Filas sdo consideradas nos receplores para armazenar o trdfego blo-
queado na recepcao das mensagens. Em situacoes de trdfego misto, priori-
dades sdo associadas aos pacotes que requerem um alraso de processamento
mutic pegqueno.
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Abstract

The performance of a Multichannel Local Area Network System is analy-
sed by the relationship between throughput and mean packet delay with the
M-CSMA protocols. Queues are considered in the receptors to store the
blocked traffic at the reception of the messages. For mized traffic situats-
ons, priorities are associated with packets that require very small processing
delay.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o inicio da década de 70, o que se constata é um nimero crescente
de pesquisas na &rea de redes utilizando da técnica de miltiplo acesso por
radiodifusao {broadcast). Em particular. no final desta década e especifica-
mente a partir de 1982, muitos trabalthos tratando da especificagao, analise
de desempenho, projetos e implementacao de redes locais (LANs) foram
publicados.

Em 1975, Kleinrock e Tobagi {4 propuseram e analisaram dois pro-
tocolos de acesso aleatério (CSMA!?) com o objetivo de ver aumentada a
eficiéncia dos protocolos até entao existentes (ALOHA}. Desta anélise, ficou
evidente a superioridade dos protocolos propostos quando tomados como
indices de otimalidade a vazao e o atraso.

Em outro artigo [11], Tobagi apresentou um estudo sobre protocolos
de multiplo acesso para redes de pacotes. Neste artigo de revisao foram
classificados os protocolos de acordo com a natureza estética, dinamica ou
adaptativa do mecanismo de alocagio de faixa, de acordo com a natureza
centralizada ou distribuida do processo de tomada de decisdo e o grau de
adaptabilidade do algoritmo conforme as necessidades do momento.

Da busca por protocolos mais eficientes com respeito aos tradicionais
indices de otimalidade ¢ que foi proposto por Marsan e Roffinella [6; um
protocolo de multiplo acesso para redes locais com comutagao por pacotes
utilizando miltiplos canais em um esquema broadcast. Como previsto pela
Teoria de Informacdo com multi-usudrios, a regiao da capacidade de canal
viabiliza taxas de sinalizacio maiores que aquelas alcancadas em esquemas

1CSMA: Carrier Sense Multiple Access
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tradicionais de um unico par transmissor-receptor. Desse modo, melho-
ras significativas, em termos de desempenho, foram obtidas com os noves
protocolos derivados do CSMA e CSMA-CD?,

Cinco anos mais tarde. foi apresentado um novo artigo de revisao [9]
contendo o estado-da-arte dos protocolos de miltiplo acesso. Ceomo re-
sultado desta coletanea de protocolos ficou claro o interesse crescente na
comunicacao por pacoles com trafegos regulares {voz), além dos denomina-
dos rajadas {dados). Como consequéncia, surgiu a necessidade de se propor
novos protocolos de multiplo acesso para viabilizar a capacidade e carac-
teristicas necessarias para se integrar aplicagoes diferentes em uma mesma
rede. inclusive com servicos de comunicagao em tempo real.

Devido a este fato, surgiu a motivagao para se estudar mais profunda-
mente os protocolos de miltiplo acesso ao canal associados a topologias
adequadas a diversas aplicagoes. E, a partir deste estudo, ter condigoes de
propor uma nova solugao para o problema de troca de informagoes diversas
entre usuarios dentro de um ambiente restrito {uma rede local), associando
prioridade a um protocolo de multiplo acesso com multicanais por onde
sao transmitidos pacotes com mensagens que geram tanto trafegos regula-
res quanto em rajadas. Assim, devido & dificuldade e escopo do problema
a ser considerado, nos ateremos em progressivamente apresentar e analisar
a proposta de inclusdo de prioridade ao protocolo de miltiple acesso com
multicanais para a integracao de voz e dados.

Pretendemos, desta maneira, apresentar uma analise de desempenho
para uma solucao adequada as necessidades atuais, tendo em vista uma
futura interligacao dos meios de comunicio através de uma rede digital de
servicos integrados {RDSI) que transmitira os varios tipos de mensagens
entre distancias maijores, mas que para pequenas distancias sua velocidade
de transmissao ficard aquém da obtida através de uma rede local {LAN}.

No Capitulo 2, faremos uma pequena revisao de redes locais, das prin-
cipais topologias e técnicas de miltiplo acesso adequadas. Em seguida, no
Capftulo 3. estudarermnos a vazao e o atraso para sistemas de redes locais
com os protocolos CSMA com multicanais, comparando-os com o proto-
colo CSMA. No Capitulo 4, apresentaremos a idéia de introduzir filas nas
estacdes tanto para a transmissao como para a recepgao aplicdveis em si-
tuacoes de transbordo no trafego. Ainda no Capitulo 4. acrescentaremos

2CSMA-CD: OSMA with Colliston Detection
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prioridades as filas e consideraremos trafege misto de pacotes {por exem-
plo. dados e voz) através da rede. As comparagoes dos diversos resultados
obtidos anteriormente e neste trabalho serao apresentadas no Capitulo 5.
E. finalmente, o Capitulo 6 trdz as conclusoes.



Capitulo 2

Redes Locais: Protocolos e
Topologias

2.1 Introdugao

Neste capitulo, apresentaremos um resumo sobre redes locais. Com
este objetivo, abordaremos as principais técnicas de acesso ao canal, pro-
curando salientar suas vantagens, desvantagens e aplicacoes. Apresentare-
mos também, as principais topologias para redes locais e os protocolos de
multiplo acesso mais utilizados com as topologias de malor interesse.

2.2 Redes Locais

As redes Jocais sao constituidas por um conjunto de estacoes (nods) inter-
ligadas através de um sistemna de comunicacao localmente distribuido. Este
sistema de comunicacao é composto de um arranjo topolégico interligando
os varios nds e de um conjunto de regras {protocoios} de forma a organizar
a comunicacao entre os nés.

Cada arquitetura de rede local possui caracteristicas préprias. mas de
maneira geral, podemos citar algumas caracteristicas comuns as redes lo-
cals:

s Altas taxas de dadoes.

e Pequeno atraso de propagacao.
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s Distancia relativamente pequena enire estagoes (Km).

¢ Meio de transmissio de baixo custo no caso de par trancado e cabo
coaxial.

e Nimero grande e varidvel de equipamentos requerendo interconexao.

Tais caracteristicas requerem redes de comunica¢ao com topologias sim-
ples e interfaces de conexao, também simples e de baixo custo, de forma
a proporcionar grande flexibilidade na acomodagao da variabilidade do
trafego na rede e que atinja um nivel desejavel de confiabilidade.

As principais carateristicas exploradas nas técnicas de miltiplo-acesso
apropriadas a ambientes locais sao: pequeno atraso de propagagao e alta
taxa de dados, que proporcionam um maior desempenho pela alta utilizagao
do canal e pequeno atraso das mensagens.

Restricoes. como simplicidade e baixo custo, conduzem a implantagao
de um Gnico canal com faixa larga a ser compartilhado por usuérios inde-
pendentes.

Redes com transmissao em faixa larga utilizam-se da técnica de dividir
a faixa de frequéncia disponivel em varios canais separados, cada um capaz
de transportar dados em elevadas taxas de transmissao.

A medida em que se multiplexa varios tipos de trifego através de um
sistema corn faixa larga, se torna essencial que o protocolo de acesso tenha
a habilidade de compeortar, simultaneamente:

o trafegos diferentes

e prioridades diferentes

# mensagens de comprimento variavel
s limitacdes no atraso da mensagem

. também, de grande importincia garantir a correta operagao dos pro-
tocolos com controle distribuido. assim como a robustez, ou seja. a pre-
vencao contra a insensibilidade a erros que resultam em informagao errada.

Os principais atributos que atuam como parametros de comparagao nas
redes locais sao:

e custo: estagoes, interfaces e meio
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¢ confiabilidade

# tempo de resposta = lempo de acesso + tempo de transmissao
e velocidade

s desempenho: capacidade efetiva de transmissao da rede
e facilidade de desenvolvimento

s modularidade

o reconfigurabilidade

e complexidade l6gica

¢ facilidade de uso

» disponibilidade

e facilidade de manutengao

» dispersao geografica

e etc.

O meio de transmissac para redes locais consistia. originalmente, no
par trangado. cabo coaxial e alguns meios de transmissao sem fio. Avangos
na tecnologia de fibras éticas criaram um potencial para redes locais que
necessitamn de ampla faixa de frequéncias para a sua viabilizagao.

As topologias e protocolos em anel, que requerem propagacao unidireci-
onal do sinal. incorporaram naturalmente a nova tecnologia. O barramento,
entretanto. que inicialmente apresentava a vantagem da capacidade natural
de radiodifusao ou bidirecionalidade, necessita restringir sua aplicacac ao
uso do barramento unidirecional para poder incorporar as fibras 6ticas de
forma a atingir capacidade de radiodifusao de irés maneiras diferentes:

1. através de dois barramentos separados com sinais propagando em
direcoes opostas.

2. através de um barramento dobrado com receptores e sensores ligados
ao canal de entrada e transmissores ao canal de saida.
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3. através de um barramento duplamente dobrado, proporcionando ca-
nais de entrada e de saida.

Novos atributos para o projeto de redes surgiram com os altos produtos
faixa-distancia atingiveis com a fibra 6tica. Dentre eles. estd a velocidade
logica dos transmissores e receptores, assim como a necessidade de superar
as disparidades da laténcia do sinal recebido e de garantir o mesmo nivel nos
receptores dos sistemas em barramento. Novas interfaces e sistemas foram
criados para lidar com a baixa impedancia das ligagdes unidirecionais do
meio 6tico e com seu alto produto faixa-distancia’.

Concomitantemente com o progresso da tecnologia 6tica, comunicagoes
envolvendo trafegos integrados {voz, dados, imagens. etc) foram sendo de-
senvolvidas. Da mesma forma, foram sendo desenvolvidas novas topologias
e protocolos para TLANs®.

Durante este periodo, surgiu uma nova categoria de redes locais deno-
minada M-LAN (Multi-channel Multiple-access Local Area Network). que
faz uso de varios canais paralelos, com taxas moderadas, aos guais todas
as estacodes estao conectadas. Estas redes atingem produtos faixa-distancia
muito elevados e evitam atrasos com o aumento do atraso de propagagao
normalizado®, a, que é proporcional a distancia. Ou seja, canais com veloci-
dades moderadas, em paralelo, permitem o uso de faixa larga com alta taxa
resultante, enquanto atingem distancias malores mantendo alto o numero
de estagOes conectadas a rede.

Em |6, foram propostos novos protocolos de acesso para esta nova ca-
tegoria de redes locais: M-CSMA-RC, M-CSMA-IC, M-CSMA-CD-RC e
M-CSMA-CD-IC (onde IC significa Idle Choice e RC, Random Choice).
Os protocolos 1C apresentaram melhor desempenho que os RC, e a carac-
teristica CD, garantiu um melhor desempenho que o mesmo protocolo sem
detectar colisoes.

Estes novos protocolos, porém, foram analisados considerando-se apenas
um tipo de mensagem compondo seu trafego de informacoes. Alguns estu-
dos posteriores trataram do problema de trifego misto em M-LANs, mas

i Produto Faixa-Distincia é a faixa atingivel de um sinal transmitido por uma distincia
fisica e que pode ser recebido adequadamente sem a necessidade de repetidores.

* Integrated LAN:

3a consiste no atraso de propagagic fim-a-fim, 7, normalizade em relagio ao tempo
médio de transmissic de um pacote, T, ou sejn, a = 7/7T.
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ainda nao se verificou - por parte dos aulores - a aplicacao de prioridades
aos pacotes que exigem menor tempo de processamento.

Diante destas informacdes, partimos para a analise de desempenho de
um sistema em barramento, dividido em M canalis em paralelo e que se uti-
liza de um protocolo de acesso como o M-CSMA-IC, integrando os vérios
tipos de mensagens {como voz e dados, por exemplo). Para esta andlise,
consideramos um modelamento, baseado em Teoria de Filas com priorida-
des, para a obtengao de parametros tais como: o tempo médio de espera
na fila, o nimero médio de usudrios no sistema e na fila. kstes parametros
nos permitem quantificar o desempenho da rede em questao e, consequen-
temente, compara-lo a outros resultados ja conhecidos.

2.3 Protocolos de Miltiplo Acesso

Um protocolo de acesso é um conjunto de regras para 0 acesso ac meio
usado para que seja possivel manter um certo controle sobre a disciplina de
comunicag¢odes através da rede.

Sempre que equipamentos caros, ou mesmo. recursos raros forem com-
partilhados por um grupo de usuérios independentes e concorrentes, estes
protocolos se {azem necessarios. Isto se deve, principalmente, a necessidade
de proporcionar um alto grau de conectividade entre os usuarios com uma
utilizacdo eficiente. Um protocolo ideal é aquele que possibilita ao usuério
ter a sensacao de que o meio estd totalmente dedicado as suas transmissoes.

Os protocolos podem ser classificados como centralizados ou distruidos.
Um protocolo é dito centralizado quando existe um equipamento central
responsével pela sua coordenagao. E distribuide, quando nao existe tal
equipamento e a coordenacao ¢ distribuida pelos diversos componentes da
rede. Os protocolos ditribuidos s80 mals confidveis que os centralizades,
pois a falha do equipamento central poderia ocasionar a interrupgao com-
pleta das transmissoes.

Os usudrios podem estar sujeitos a protocolos com contegao. Um pro-
tocolo com contengaoc permite que véarios usudrios, utilizando equipamen-
tos diferentes, ou naoc, transmitam, simultaneamente, pelo mesmo meio de
forma que uns podem interferir nas transmissoes dos outros.

Por outro lado. quando apenas um usudrio pode transmitir a cada ins-
tante (existindo, portanto, uma ordem de transmissao), os protocolos sao



CAPiTULO 2. REDES LOCAIS: PROTOCOLOS E TOPOLOGIAS 9

denominados sem contengao. A contengao € mais indicada para situacoes de
baixo utilizagao, quando a probabilidade de interferéncia é menor, enquanto
que a nao contengao é adequada ao tréfego intenso quando a probabilidade
de interferéncia é maior.

De acordo com Tobagi 11., os protocolos de miltiplo acesso podem ser
dividos em classes como descritas a seguir:

2.3.1 Técnicas de Acesso com Alocagao Fixa

Consistem em alocar uma parte da faixa total a cada um dos usuérios de
forma estatica, independentemente de suas atividades. E bastante eficiente
para trafego regular (voz}.

o FDMA (Frequency Division Multiple Access):

Sua implementagao ¢ simples, nao requerendo coordenacao em tempo
real entre os usudrios. Baseia-se na pré-alocacao da faixa por di-
visgo de frequéncias diferentes entre usudrios diferentes. Nesta di-
visao, a faixa fica sub-utilizada devido & necessidade de se deixar uma
banda de resguardo (guard band) para a separacao entre as diferentes
frequéncias. Nao permite flexibilidade na mudanca de faixas.

s TDMA (Time Division Mulliple Access):

Consiste em alocar a faixa toda para cada usuério durante um periodo
de tempo a ele reservado. Desta forma, permite uma boa conectivi-
dade entre os usuarios, pelo mesmo canal, de forma sincrona. Sua
implementagac é mais complexa que a do FDMA, mas seu atraso de
propagagao é menor indicando um melthor desempenho.

Algumas de suas desvantagens podem ser caracterizadas devido a
necessidade de:
- ; A/D? inf oes de traf, i
se ter converseres A/ para as mnlormagoes de traiego contanuo
{voz)
— uma sincronizacao rapida na recepgao das informacgoes

— um tempoe de espera pelo periodo de tempo reservado & trans-
missao

4Conversores Analégico/Ingital
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¢ ATDMA {Asynchronous TDMA ou multiplexacao estatistica):

Consiste, basicamente. em comutar a alocacao do canal de um usuério
paTa Outro somente apds o término da transmissao em andamento e
para um usuéario que tenha informagoes a serem transmitidas. Desta
forma, o canal ¢ alocado dinamicamente para os varios usuérios de
acordo com suas necessidades.

Seu desempenho em sistemas de comunicagao por pacotes corresponde
a um sistema de filas com um tnico servidor e é o melhor que se pode
atingir para demandas imprevisiveis. Devido & dificuldade de coor-
denacao entre os usudrios, este modo de multiplexacao sé é possivel
entre usuéarios que compartilham um Gnico canal ponto-a-ponto.

o CDMA (Code Division Multiple Access)

Permite sobreposicao na transmissao de informagao tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia. devido ao “principio” da
ortogonalidade entre os diferentes codigos de sinalizagao em conjunto
com filtros casados nos respectivos receptores. Desta forma, é possivel
a coexisténcia de varios usudrios no sistema ocupando a mesma faixa,
desde que usem cddigos diferentes. Nas técnicas de acesso aleatério,
onde os pacotes podem colidir, é possivel separar, por captura, sinais
sobrepostos no tempo atingindo conectividade e utilizacao eficiente
do espectro.

2.3.2 Técnicas de Acesso Aleatdrio com Contengao

Nestas técnicas, a faixa toda fica disponivel aos usuarios como um 1inico
canal, ao qual usuarios fazem acesso aleatoriamente. Colisoes podem ocor-
rer e, para que o desempenho nao seja degradado, pode-se sincronizar os
usuarios, permitir que o canal seja monitorado antes da transmissao ou am-
bos. £ mais adequado para trafegos com caracteristicas de intermiténcia.

o ALOHA

Uma das primeiras redes geograficamente distribuidas a ser projetada,
e que utiliza técnicas hoje associadas as redes locais. O sistema,
chamado por rede ALOHA, entrou em funcionamentio em 1970, com
o objetivo de permitir o acesso simples e de baixo custo a um grande
ntmero de terminais de um sistema computacional no Havai.
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A caractleristica essencial da rede ALOHA é o uso de um canal de
radiodifusio, via satélite, por todos os usuarios, que competem pela
sua utilizagao. Pacotes de dados sao transmitidos ao mesmo tempo,
usando informacoes de consisténcia de dados dos préprios pacotes.

Esta Lécnica apresenta como vantagens:

— simplicidade
— balxo custo

~ adeguagao a pequenos trafegos
E. como desvantagens:

- nao existe limite maximo para o atraso
— nao existe prioridade de acesso

— grande volume de trafego de retransmissoes e de colisoes podem
tornar a rede inoperante.

As duas versoOes, citadas a seguir, sao teoricamente, aplicaveis aos
ambientes: satélite, rddio e barramento comuim local.

- ALOHA Pura: Comuta pacotes por radiodifusdo com topologia
em barramento. As transmissées sao feitas a qualquer instante.
Um sinal de reconhecimenio de mensagem (ACK) ¢ enviado no
sentido contrario ao da mensagem indicando o recebimento cor-
reto. Caso isso nao ocorra num cerio intervalo de tempo pré-
definido, a mensagerm ¢ retransmitida apés um tempo aleatério
contado a partir da expiracao do prazo para recebimento do
ACK. Sua vazdo supera a do TDMA para baixo trafego (abaixo
de 18%). Muitas lacunas sao geradas devido as colisoes, que
podem ocorrer em gqualquer instante da transmissao. Durante
as colisoes, o canal fica inutilizade por um periodo de tempo no
qual dois pacotes poderiam ser enviados, caracterizando, desta
forma, a sub-utilizacao do canal.

— ALOHA Segmentada {Slotted):

Os pacotes sao transmitidos em segmentos {slots) de tempo com
duracdo fixa, igual ao tempo de transmissac de um pacote. Os
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usuérios transmitem sempre no inicio de cada segmento {azendo
com que, £aso haja colisao, a sobreposigao seja completa. Apre-
senta maior eficiéncia na utilizacdo do canal com uma vazao
maxima de 37% , e melhores resultados para trafegos intermiten-
tes sob a hipdtese de gue o nimero de usudrios é extremamente
grande.

¢ CSMA (Carrier Sense Multiple Access):

Cada estacao monitora o canal antes de transmitir, evitando colisoes
caso alguma transmissao esteja em andamento. Mas colisoes podem
ocorrer devido ao atraso de propagacao do sinal no canal ser nao-nulo
e a possibilidade de tentativas de transmissao ocorrerem simultanea-
mente. Neste caso, as retransmissbes sao programadas para um certo
tempo aleatdrio mais tarde.

Existemn, basicamente, dois tipos diferentes de CSM A quanto a politica
de retransmissao: p-persistente e nao-persistente.

— CSMA nao-persistente

Se o canal estiver livre, transmite, mas ao perceber o canal ocu-
pado, o usudrio programa sua transmissac para um certo tempo
aleatdrio mais tarde. Sua vazao méxima chega a 80% .

- CSMA p-persistente

Se a estacao perceber que o canal estd ocupado, aguarda até
que o mesmo esteja livre e, entao, segue um dos seguintes pro-
cedimentos: ao perceber o canal livre, o usudrio transmite com
probabilidade p, ou programa sua transmissdo para 7 {7 = atraso
de propagacao) segundos mais tarde com.probabilidade 1-p. Seo
canal ainda estiver livre, repete este procedimento, caso contrario,
o usuario age como se tivesse colidido e programa sua retrans-
miss&o para um certo tempo aleatério mais tarde.

O CSMA puro é igual a um caso especial do CSMA p-persistente
quando p = 1, onde a transmissao sempre ocorre apds a trans-
missao em andamento e desde que tenha alguma estagao com pa-
cote pronto para transmitir. Neste caso, elimina-se o problema
da sub-utilizagdo do canal, pois desaparecem as Jacunas. Em
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contrapartida, muitos conflitos sdo gerados. A vazao maxima
fica em 50% .

Para p = 0.5, a colisao pode ser evitada em 50% das vezes, em
25% das vezes deve haver colisac e em 25% das vezes pode-se
introduzir lacunas [7..

e CSMA Segmentado (Slotted)

O tempo é divido em mini-segmentos {mini-slots) de tamanho igual ao
atraso de propagacao maximo (1) entre todos os pares. Logo, para se
transmitir um pacote leva-se o tempo de varios mini-segmentos. To-
dos os terminais sao sincronizados e forcados a transmitir no inicio de
um mini-segmento. Se um pacote chega durante um mini-segmento,
o terminal aguarda até o inicio do proximo mini-segmento e segue
algum dos protocolos CSMA.

e CSMA-CD

Neste protocolo, ao contrdrio dos demais protocolos tipo CSMA, o
sinal de reconhecimento {ACK) nao é enviado. As estagoes, ao trans-
mitir um pacote, continuam a monitorar o canal e, no caso de colisao,
sdo capazes de detectar e interromper suas transmissoes liberando o
canal. Enquanto isso, programarm para retransmitir, apés detectar o
canal livre, ou segundo alguma das regras ji mencionadas.

O fato de nao ter mensagem de reconhecimento faz com que o trafego
aumente elevando a vazao para 98% do ideal para situagoes com pouco
trafego e pequenas distancias. Por outro lado. a presenca de ruido
mascara uma transmissao tida como com éxito. lsto €, uma mensa-
gemn transmitida e que nao colida é tida como recebida corretamente
mesmo que o ruido altere seu conteddo, sé que neste caso nao haverd
retransmissao.

Trata-se, portanto, de um procedimento Datagrama Nao-Confidvel.
Logo. este protocolo nao ¢ indicado para controle de processos criticos,
mas sua utilizacao é de grande valia nas aplicagoes cujo retardo €
importante e onde a fidedignidade nao é tao rigida. como é o caso da
voz |7).

Para a transmissao de pacotes com dados que exijam muita fidedig-
nidade, acrescenta-se ¢ sinal de reconhecimento em detrimento do



CAPITULO 2. REDES LOCAIS: PROTOCOLOS E TOPOLOGIAS 14

tempo de transmissao.

o CSMA-CA (CSMA with Collision Averdance):

E a técnica mais utilizada nas redes de alta velocidade. Se o canal
estiver livre, as estacoes seguem algum protocolo CSMA para obter
acesso ao canal, podendo ocorrer colisoes. Apos cada transmissao,
a rede entra em um modo onde as estagoes sé podem comecgar a
transmitir em intervalos de tempo a elas reservados. Ao findar uma
transmissao, a estacao alocada ao primeiro intervalo tem o direito de
transmitir sem probabilidade de colisao. Se nao o faz, o direito passa
4 estacao alocada ao segundo intervalo e assim sucessivamente, até
gue ocorra uma transmissao, quando entao todo o processo reinicia.
Se todos os intervalos nao sao utilizados, a rede entra no estado livre
para reinicializagao [10].

e BTMA (Busy Tone Multiple Access):

Possui comportamento e controle dinimicos. Surgiu para solucionar
o problema do terminal escondido em ambientes onde os usuérios se
comunicam com uma estagao central (como é o caso da ALOHA). E
feita uma divisao da faixa disponivel em dois canais separados: um
canal de sinal ocupado e cutro de mensagens. Assim gque a estagao
central detecta portadora no canal de mensagens, coloca um sinal de
ocupado no outro canal. A dificuidade de se detectar a portadora no
canal de mensagens quando se utiliza toda a faixa (como no CSMA}

é minima e, portanto, desprezada.

e SSMA (Spread Spectrum Muliiple Access):

¥ a forma mais comum de CDMA. onde a cada usuério é alocado
um cédigo diferente que é modulado na portadora e os dados sao
modulados baseados neles. Existern dois tipos mals comuns:

— Frequency- Hopped 38MA: a frequéncia muda periodicamente de
acordo com algum padrao conhecido.

~ Phase-Hopped SSMA: a portadora ¢ modulada fasicamente pela
sequéncia digital de dados e a de codigos.
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E 1til em vérias aplicacdes: comunicagbes por satélite, ground-radic
movel, redes de comunicacdo de computadores. Usado na PRNET,
devido a seguranga. coexisténcia com outros sistemas e a habilidade
de neutralizar os efeitos de multicaminhos. Beneficia-se do efeito de
captura no SSMA assincrono.

2.3.3 Técnicas de Acesso com Alocacio por Demanda

Estas técnicas estao situadas entre as técnicas de acesso por alocagao
fixa e as de acesso aleatério. As primeiras apreseniam capacidades menores
em face a pequenos atrasos e as ultimas devido a colisces. As técnicas de
acesso por demanda requerem informacoes de controle explicitas sobre as
necessidades das fontes de comunicagao.

Fm [11], estas técnicas foram classificadas segundo a natureza centrali-
zada ou distribuida do controle. As técnicas de controle centralizado, sao
aquelas, nas guais, o processo de tomada de decisao é centralizado. Dentre
elas, temos: os Sistemas com Circuito Orientado, os Sistemas Polling, Pol-
ling Adaptativo ou Probing e SRMA (Split Channel Reservation Multiple
Access).

As técnicas de controle distribuido sao aquelas em que todos os usuérios
executamn um algoritmo distribuido baseado nas informagoes de controle
trocadas entre eles, atingindo um aumento da confiabilidade e do desempe-
nho. Alguns exemplos sao: os Sistemas de Reserva ALOHA, FIFO {First-
In-First-Out) e RR {Round-Robinj, além do MSAP (Min:i-Slotted Alterna-
ting Priorities). BRAM (Broadeast Recognizing Access Method), Algoritmo
de Retransmissao em Arvore, Anel com Passagem de Permissao { Token-
Passing Ring) e Anel com Inser¢io de Retardo (Register-Insertion Ring).

Ja em |9], as técnicas de alocagdo por demanda foram consideradas como
uma classe de esquemas, livres de colisdo, que programam o acesso ao canal
pelas miltiplas estagbes, segundo a natureza ciclica ou nao do servigo.

A ordem de servico ciclica ¢ uma programszzao de estacdes em round-
robin obtida através de um foken. implicito ou nao. Dentre as de controle
nao-ciclico, incluem-se: Anel de Segmentos (Slotted Ring) e Anel com In-
sercao de Retardo, que serdao descritas malis adiante.

Esquemas de acesso por demanda sio adequados a cargas entre médias
e altas e, particularmente, para aplicacées que requeiram tempo de acesso
ao canal previsivel e atraso de pacote limitado. Apresentando, entretanto,
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um grande overhead quando os sistemas estao levemente carregados.

As técnicas de alocacao por demanda. com servigo ciclico, foram apre-
sentadas para trés topologias: em anel, em barramento unidirecional {UBS%)
e barramento bidirecional.

O protocolo de passagem de permissas pode ser implementado sobre as
topologias em anel e em barramento bidirecional. Ainda no barramento
bidirecional, se pode implementar, entre outros, os seguintes métodos de
acesso: MSAP. BID. BRAM, SILENTNET. L-Expressnet, que constituem
uma classe de foken implicito, no acesso por demanda. denominada Sche-
duling Access Delay. Ja o acesso ao barramento unidirecional pode ser
de reserva {(UBS-RR) ou Attempt-and-Defer (Expressnet, Fastnet, D-net,
U-net e protocolos sem token {tokenless)).

2.3.4 Estratégias Adaptativas e Modos Mistos

Incluem as técnicas que misturamn varios modos de acesso diferentes e
as estratégias nas quais a escolha de um esquema de acesso é adaptativa as
necessidades do usuério. com o objetivo de atingir desempenho préximo ao
é6timo o tempo todo.

Até 1980, os esquemas conhecidos, entre outros, eram: URN, CSMA
combinado com TDMA, SRUC (Split Reservation Upon Collision}, PODA
(Priority Oriented Demand Assigniment) e MACS (Mized ALOHA Carrier
Sense) [11).

Ao longo da década de 80, foram surgindo propostas de novas técnicas de
acesso que se utilizavam da estratégia adaptativa & intensidade de tréfego:
Buzznet, CSMA-DP-LCP (CSMA-CD with Dynamics Priorities and Low
Collision Probability). CSMA-DCR (CSMA with Deterministic Contention
Resolution), entre outras. |9..

2.4 Topologias

Existem varios tipos de topologias para redes dentre as quais podemos
destacar as topologias em estrela, em anel, barramento comum e em arvore.
Em seguida, descreveremos cada uma delas.

“Unidirection Bus System
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Figura 2.1: Topologia em Estrela.

2.4.1 Redes em Estrela {Star)

Cada um dos nés da rede estd ligado a uma estagao (ou né) central, ativa
ou passiva, através de enlaces dedicados, evitando problemas de roteamento
e sequenciamento como é mostrado na Figura 2.1.

Quando a estagao central € ativa, esta age como repetidor e como meio
de acesso controlador. Por cutro lado, quando a estagao central é passiva,
esta serve para ligar as N portas de entrada as N portas de saida.

Todas as mensagens que circulam pela rede devem passar pela estacio
central que na maioria das configuracoes. além da funcao de geréncia das
comunicagoes, tem também a fun¢ao de processamento dos dados.

O gerenciamento das comunicagoes pode ser por chaveamento de pacotes
ou de circuitos. Caso a estagao central gerencie através de chaveamento de
pacotes. ou seja, retransmitindo pacotes para seus destinos. ials estagoes
necessitarian de buffers de armazenamento.

As vantagens desta topologia sao a simplicidade funcional e auséncia de
roteamento. Suas principais desvantagens sao:

s Confiabilidade: baixa, ou seja. alta probabilidade de falhas. A falha
da estacao central gera interrupcao de todos os servigos. Tentativas
para eliminar a falta de confiabilidade do né central acabam tornando
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complexo o sistema.

¢ Modularidade: permite nlimero baixo de estagoes ligadas ao no cen-
tral. pois depende da capacidade de gerenciamento do mesmo.

o Custo: custo total alto. pois incluil o n6 central. O custo total é
dividido pelo ntimero de estagoes, € como nao sao muitas, o prego por
estacao ¢ alto.

¢ Desempenho: baixo, pois todas as mensagens tém que passar pelo né
central.

Esta topologia foi muito usada para automacao de escritérios. onde o
usuério j& possuia, por exemplo, um PABX. Salvo casos deste tipo, esta
topelogia nao tem sido muito difundida.

2.4.2 Redes em Anel (Ring)

Cada estagao estd interligada a exatamente duas outras, uma anteces-
sora e uma sucessora (ver Figura 2.2). Embora teoricamente a transmissao
possa ser feita nos dois sentidos, as implementagbes existentes tém utili-
zado apenas a transmissao unidirecional, principalmente devido a grande
simplificacao dos protocolos envolvidos, a néo ser em casos que usem deis
anéis em paralelo, um em cada diregao.

¢ Vantogens:

~ Simplicidade do protocolo.
~ Simplicidade do hardware: interfaces simples nas estagoes.

~ QOrdenagao ciclica natural: elimina problemas de roteamento e
seguenciamento.

— Transmisséo imediata. apenas um circulto de armazenamento.

—~ Desempenho alto, possibilidade de mais de uma mensagem ser
transmitida ac mesmo tempo.
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Figura 2.2: Topologia em Anel.

¢ Desvantagens:

— Baixa confiabilidade decorrente da utilizacaoc de um meio ativo
de interligacao (repetidores}. Diante de falhas em um dos repe-
tidores. a interligacao ¢ descontinuada.

— Tempo de transferéncia de mensagens é grande em relacio ao
barramento.

— Pouca flexibilidade. Para ampliar a rede, inclusao de uma estagao,
¢ necessario refazer as conexoes existentes entre as duas estagoes.

Véarias propostas foram sugeridas para tentar solucionar o problema da
confiabilidade. A primeira delas foi isolar o repetidor com defeito {bypass),
comprometendo a intensidade do sinal. A degradagao pode ser evitada,
construindo-se concentradores de repetidores (ring wiring concentrator),

como mostira a Figura 2.3 , permitindo o distanciamento enire as estagoes.

Pode-se, também, ter um anel duplo, triplo, .... n-uplo a fim de recuperar
1. 2. ..., n-1 falhas, respectivamente. Esta configuragao apresenta enlaces
de reserva para evitar interrup¢oes em caso de falha. Pode-se dispor de
miultiplos anéis interligados para tentar simular um barramento viriual em
termos de confiabilidade.
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Figura 2.3: Concentrador de Repetidores.

Figura 2.4: Topologia em Barramento.

2.4.3 Redes em Barramento {Bus)

Todas as estacdes estao conectadas a um Unico barramento. de forma
que uma determinada transmissao é recebida por todas as demals estagoes
(broadcast communication), eliminando problemas de armazenamento, ro-
teamento e sequenciamento (ver Figura 2.4). Esta tem sido considerada
a topologia mais adequada para redes locais. devido & sua inerente confi-
abilidade e capacidades naturais de radiodifusao, caracteristicas bastante
desejavels para LANs.

e Vantagens:

— Alta confiabilidade decorrente da utilizacao de um meio passivo
na interligacdo dos equipamentos: a falha de um ou mais equipa-
mentos nao provoca descontinuidade na ligacao entre os demais.

— Pequeno tempo de transferéncia das mensagens.
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— Muita flexibilidade na expansao; seja qual for a localizagao dese-
jada para o novo equipamento, nenhuma modificagao nas ligagoes
existentes se faz necessaria.

— Baixo custo das conexoes.
s Desvantagens:

— Protocolo mais complexo que para anéis.

- ¢ ado o meio com transmissoes tipo radiodifusao, apenas uma
transmissao pode estar em andamento a cada instante.

— Degeneracao do sinal para disténcias superiores a L (L = distancia
maxima de transmissao pelo meio sem regeneracao do sinal).

— O custo ainda pode ser elevado, se o meio de transmissao for a
fibra ética.

Para se tentar melhorar o problema da degeneracac pode-se utilizar
barramentos multiplos interligados por repetidores, introduzindo, porém.
o problema da confiabilidade encontrado nos anéis. Supondo ¢ pior caso,
guando se tem um repetidor por estacao, encontramos um barramento si-
mulando um anel virtual.

2.4.4 Redes em Arvore {7Tree)

E uma extensao do conceito de barramento. consistindo em vérios bar-
ramentos interligados.

2.5 Protocolos e Topologias Associados
Dentre as topologias coenhecidas, iremos salientar as em anel e em bar-

ramento por serem as mais adequadas para redes locals. A seguir, desta-
caremos os protocolos mais adequados para estas topologias:
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Figura 2.5: Topologia em Arvore.

2.5.1 Redes em Anel

s Passagem de Permissao (Padrao IEEE 802.5 - Token Ring) Consiste
na passagem de um caracter de controle ({oken} entre os diversos equi-
pamentos ligados ao anel. A estagao que deseja transmitir, aguarda
que o caracter chegue a ela, retira-o do anel {desde que este indique
estar livre}, transmite sua informacao e o recoloca de volta ao anel de
{rés maneiras diferentes: single packet. single token e multiple token.

No single packet a estagao devolve o caracter apds o retorno completo
da mensagem. A estacao também pode recolocar o caracter de con-
trole no anel apds o retorno do mesmo imediatamente apés a chegada
do primeiro bit da mensagem enviada {single token). A estagao pode,
ainda, recolocar o caracter de controle apds a transmissao {multiple
token). O destinatério reconhece seu endere¢o e copia a informacgao
no seu buffer receptor.

Este protocolo nao permite a utilizagao concorrente do anel por mais
de uma estacao, mas permite que mensagens de tamanho variavel
sejam transmitidas.

o Anel de Segmentos (Slotted Ring)  Um ndmero fixo de segmentos de
mesmeo tamanho saoc c¢riados e utiiizados para o transporte de pacotes.
Cada segmento possui um bit indicador do seu estado: vazio ou cheio.
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Figura 2.6: Registrador com Inser¢ao de Retardo.

Qualquer estagao com uma mensagermn para ser transmitida divide-a
em diversos pacotes do tamanho dos segmentos de transporte e ocupa
o primeiro segmento vazio, alterando o seu bit indicador para cheio.
Quando receber o segmento novamente, altera o bit indicador para
vazio.

A determinacdo dos segmentos a serem utilizados pode ser feita por
muliiplexacdo no tempo {TDM), estatistica ou por demanda. Com
este protocolo, lacunas sdo criadas devido ao tempo de espera pelo
inicio do segmento, mesmo que existam mensagens prontas para sererm
transmitidas nas estagoes.

e Insercao de Retardo (KRegister-Inseriton Ring)

Este protocolo se utiliza de um mecanismo de chaveamento que
permite a conexao alternativa de dois registradores ao anel como esta
representado na Figura 2.6.

Enquanto nio hé interesse em transmitir. a chave fica na posigao
1 e com isto o registrador de transmissao(T) fica desconectado do
circuito. Quando é necessario transmitir, uma mensagem ¢ colocada
no registrador T e a chave na posi¢ao 2, o que faz com que a mensagem
seja transmitida.

Durante o periodo de transmissao, os dados que {orem recebidos serao
armazenados no registrador de recepcao (R}. Quando a transmissac €
completada, a chave é colocada na posicao 3. os dados sao colocados
no anel com um retardo de uma mensagem. A chave permanece na
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posicao 3 até que a mensagemn transmitida chegue ao registrador R.
Neste momento. a chave retorna para a posicao 1, o que {az com que
a mensagem seja retirada do anel e, a partir de entao. a interface esta
pronta para transmitir outra mensagern.

Este é um bom protocole para cargas altas, porém sua confiabilidade é
comprometida pelo atraso que cada estagao adiciona ao enviar mensa-
gens. O custo da tecnologia necessiria para garantir a conflabilidade
desejada é alto, desestimulando sua aplicagao.

2.5.2 Redes emm Barramento

O controle pode ser centralizado ou descentralizado e os protocolos po-
dem pertencer a duas classes: uma que nao permite colisao entre as men-
sagens transmitidas {Classe 1) e outra que permite (Classe 2). Dentre os
protocolos de controle centralizado, destacaremos o Poiling. da Classe 1 e
dentre os protocolos descentralizados descreveremos os protocolos de Pas-
sagem de Permissio (Classe 1) e CSMA-CD (Classe 2).

e Polling

Um controlador (que executa o polling) designa um a um a estagao
e o momento em que esta deve transmitir. Quando uma estacao
recebe autorizagao e tem uma mensagem para fransmitir, transmite-
a. Caso contrario, ele envia uma mensagem ao controlador para que
este saiba que a estacho em questao estd ativa.

Inconvenientes:

~ Existéncia de uma estagdo ativa responsavel pelo controle, o que
diminui a confiabilidade. No caso de falha desta estagao. todas
as transmissdes ficam interrompidas. Algumas implementacoes
utilizam um mecanismo que. ao perceber a falha do controlador,
as estagoes nomejarn um nove controlador.

— Ouverhead causado pelas mensagens necessdrias a execugao do
polling.
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» Passagem de Permissao {Padrao IEEE 802.4 - Token Bus)
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Existe uma permissao para acesso que circula entre as diversas
estacoes de servico. Uma estagao pronta para transmitlir e gue re-
cebe a permissao de acesso ao canal, pode enviar suas mensagens até
nao ter majs nenhuma pronta (servico exaustive] ou até um limite

previamente estabelecido (servigo nao exaustivo).

Ao terminar a transmissao, a estacao endereca a permissac de acesso
4 préxima estagao gue tera, entao, a oportunidade de transmitir. E
importante notar que, contrastando com um sistema de passagem de
permissac em anel, a permissao de acesso no barramento deve ser
enderecada, pois a ordem das estagdes neste sistema nao precisa ser
necessariamente a ordem das ligagbes fisicas das estagoes ao barra-

mento, sendo gue esta ordem estabelece um ciclo légico de acesso.

item CSMA-CD (Padrio IEEE-802.3)

E o mais conhecido esquema de acesso aleatério para sistemas
em barramento. Sob este protocolo, cada estagdo monitora o canal
antes de transmitir um quadro de informagao para detectar tentativas
de transmissio ja em progresso. Se for detectada outra tentativa de
transmissao, a estagao aguardaré até o final da transmissao em curso.

Devido ao atraso de propagacao no barramento ser nao-nulo, duas ou
mais estacdes podem tentar transmitir simultaneamente, mas os sinais
interferirio uns nos outros, o que caracteriza uma colisao que sera
detectada por todas as estagoes. Quando uma colisao for detectada,
a tentativa de transmissao serd interrompida ¢ a estagao programara
seu pacote para retransmissao, determinando um intervalo aleatério

para retransmissao.

2.6 Conclusoces

As redes em barramento sao consideradas melhores devido a sua ca-
pacidade natural de radiodifusido e sua inerente confiabilidade {ligagoes
passivas) que sao caracteristicas bastante desejéveis em redes locais. Sao

também, mals simples de projetar.



Capitulo 3

M-LAN — Anaélise de
Desempenho

3.1 Introdugao

No Capitulo 2, foi feita uma revisao das técnicas de multiplo acesso ao
canal mais utilizados em redes locais. Apresentamos, de forma sintetizada,
protocolos de miiltiplo acesso, topologias e combinagoes de protocolos com
topologias adequadas a redes locais, dentre os quais, o protocolo CSMA-
CD mostrou-se o mais adequado para nossa aplicagao, devido a sua inerente
capacidade de radiodifusao com alta confiabilidade e tolerancia a falhas.

A eficiéncia de protocolos tipo CSMA depende da razao entre o atraso
de propagacao fim-a-fim, que é proporcional & distancia, e o tempo de
transmissac do pacote .

A estrutura da primeira rede local construida foi em barramento passivo.
Esta. porém, nao acomoda eficientemente altas taxas de informagao (da
ordem de dezenas ou centenas de Mbps), grande niimero de usuérios {alguns
milhares) e longas distAncias {alguns kilometros}.

Outras estruturas surgiram satisfazendo as caracteristicas acima, em
detrimento de alguma outra. Na topologia em anel, por exemplo, a confi-
abilidade fica comprometida, pois longas distancias exigem a utilizagao de
varios repetidores ativos. Logo, quando a confiabilidade é importante na
aplicacao, arquiteturas passivas do tipo barramento sao as malis recomen-
dadas.

Algumas redes locais utilizando barramento unidirecional, como Fasnet

26
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e Expressnel, sao capazes de acomodar altas taxas de dados com trans-
missbes por um tnico canal. Mas, com o uso de M canais em paralelo,
pode-se ter as vantagens da faixa larga enquanto a velocidade dos canais é
moderada. Uma grande vantagem das M-LANs é nao requerer interfaces
complexas, implicando na simplicidade de implantagao além de diminuir os
custos das instalagoes.

A arquitetura M-LAN, além de completamente modular (permitindo
facil manutengao e reparos), possui as caracteristicas desejaveis como con-
fiabilidade e tolerancia a falhas.

Nosso objetivo, neste estudo, é analisar o desempenho de uma rede local
multicanal com os protocolos de acesso tipo M-CSMA |6 com trafego misto
de pacotes de dados e de voz, por exemplo.

Da analise dos protocolos M-CSMA, observou-se uma vulnerabilidade
na recepcao de pacotes devido aos M canais em paralelo enviarem mensa-
gens simultaneamente, podendo ocasionar colisdes no receptor. Marsan e
Roffinella [6], incluiram em seu trabalho, o célculo da vazao para o protocolo
M-CSMA-IC considerando colisdes no receptor, denotado por M-C5MA-1C-
RC! . Nosso interesse estd na obtencao de expressoes para o atraso desses
pacoles.

A inclusao de filas nos receptores das estagoes, poderia evitar que paco-
tes que ja se utilizaram do meio e, foram transmitidos com sucesso, neces-
sitem ser retransmitidos devide & incapacidade de tratamento e armazena-
mento de todas as mensagens recebidas por um unico receptor.

Como sera considerado trafego misto no modelamento, torna-se ne-
cessario considerar caracteristicas individuais de cada tipo de trifego. Desta
forma. uma politica que pode ser adotada é a de priorizar pacotes de voz,
devido & exigéncia de transmissdes em tempo real, em detrimento dos de
dados.

Os pacotes de voz devem, entéo, assumir as primeiras posigoes da fila em
ordem de chegada. Na prética, os pacotes de voz ndo podem ser retidos por
muito tempo e devem, portanto, ser descartados e retransmitidos apos um
tempo aceitdvel de atraso. Esta situagao, porém, nao foi considerada nesta
primeira abordagem. Assume-se que os pacoles de voz, que ao chegarem a
fila, adquirem uma posicéo de forma que o tempo de retengao seja superior
ao aceitavel, sdo descartados antes de entrarem na fila.

IM-O8BMA-TIC-RC: M-C8MA-IC considerando colisdes no receptor
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Figura 3.1: Arquitetura de uma M-LAN.

A partir de agora, desenvolveremos as expressoes para a vazao e o atraso
propostas em 6. Para um maior esclarecimento, iniciaremos com o proto-
colo CSMA nao-persistente que formou a base para os demais protocolos,
para em seguida, abordarmos o estudo do atraso do pacote com colisoes no
receptor comparado com o atraso livre de colisbes no receptor, em funcao
da fila introduzida.

3.2 Rede local Multicanal

Uma rede local multicanal, ou simplesmente, M-LAN (Multichannel
Local Area Network) é constituida de M canais do tipo radiodifusaoc em
paralelo aos quais N estagoes estao conectadas através de M interfaces
diferentes sendo uma para cada canal (ver Figura 3.1).

A faixa total disponivel. W, é dividida em M subfaixas (W,. com 7 =
1,2,...,M delimitando os canais, tal que cada W, pode assumir valores
distintos. Mas por uma guestao de simplicidade assumiremos que os W,
assumern valores iguals, tal que

A
W= 3 W, = MW, (3.1)

=1

Como iremos considerar gue os pacotes tém o mesmo tamanho, o tempo
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de transmissao pelo 1-€stmo canal, T;, salisfaz T;W; = 1 {transmissao digi-
tal}.

Seja Ty, 0 tempo de transmissao de um pacote por umn Gnico canal de
faixa W, entao parat = 1.2,..., M:

T = MTy

Seja A o atraso de propagacao no meio, entao o atraso normalizado, ao,
em relacao a Ty seré ag = A/T,. Por conseguinte, o atraso normalizado em
relacao a T serd a; = A/T,. A partir destes resultados podemos obter a
seguinte relagao:

. 7y o
BEWT T M

Por outro lado, considere a hipétese d¢ populagao infinita no modela-
mento. Como consequéncia, teremos que o processo estocastico que melhor
caracteriza o processo de chegada é o processo de Poisson com taxa A pa-
cotes por segundo.

Em condigoes de equilibrio, a vazao normalizada em relagao a T é
representada por S = AT,.

Seja A; o ntimero de pacotes/segundo transmitidos com sucesso pelo
i-ésimo canal, entdo a vazao do 7-ésimo canal, S;, seré: 5, = AT

Como A = M, ), podemos expressar a vazao total do sistema por:

1% S{
szﬂzf (3.2)
=1 =t

O trafego total oferecido ao sistema, (¢, incluindo pacotes novos e repro-
gramados, é considerado poissoniano com taxa - pacotes/seg. A expressao
para o trafego total normalizado em relagao a T; é dada por G = Ty .

O trafego oferecido a cada canal, G;, tem seu comportamento definido
pela politica de escotha do canal. Se a escolha do canal para transmissao
é feita de maneira aleatéria, & tem distribuigao poissoniana com laxa
~P,. onde P, é a probabilidade de se escolher o canal 1. Caso a escotha
se dé dentre os canals previamente detectados livres, a distribuigac de G,
obviamente, ndo é poissoniana. Porém, esta suposicao simplifica em muito
o modelamento, pois G; pode ser avaliado independentemente do trafego
em qualquer outro canal utilizando-se da expressao para um tnico canak:

G: = AT
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Como ~ — % e %{ =M = ‘g‘;, podemos expressar G; por:
‘fiﬂ 2
G, =GPy (3.3)

3.3 Analise da vazao

Nesta secao, serd apresentado o desenvolvimento analitico da vazao se-
gundo os protocolos de acesso M-CSMA. propostos em 6. Para facilitar
o entendimento, comeg¢aremos desenvolvendo o raciocinio usado por Klein-
rock e Tobagi, em |4}, na derivagao da expressao da vazao em um Gnico
canal considerando o protocolo CSMA, uma vez que, o protocolo M-CSMA
é uma extensao do protocolo CSMA.

3.3.1 Protocolo CSMA nio-persistente

O protocolo CSMA foi proposto, inicialmente, para controlar conflitos
na transmissao de pacotes através do acesso aleatério a um unico canal
de faixa larga por radiodifusao [4]. O controle basela-se na monitoragao
do canal, previamente a transmissao. na tentativa de evitar colisoes ao
se tentar transmitir sobre uma transmissao ja em andamento, destruindo
ambas.

No caso de alguma estacaoc nao detectar a presenga de portadora no ¢a-
nal, este é considerado livre e a transmissao comeca imediatamente. Caso
contrario. o canal é considerado ocupado com outra transmissao e a estagao
deve reprogramar para retransmitir apds um atraso aleatorio (situagao de
blogueio). Devido ao atraso de propagacao ser nao-nulo. pacotes podem
colidir. Da mesma forma que os bloqueados, os pacotes colididos sao re-
transmitidos apds um atraso aleatério.

A aceitacio deste protocolo se verificou pela quantidade de aplicagoes e
pele nimero de trabalhos apresentados, posteriormente a sua publicagao,
contribuindo, ainda mais, na melhora de seu desempenho.

A seguir, iremos enumerar algumas caracteristicas do sistema:

1. O acesso ao canal é feito aleatoriamente. de forma que o trafego ofe-
recido aoc canal € poissoniano.
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As estagOes monitoram o canal previamente & transmissao, na tenta-
tiva de evitar colisdes através da ¢-tecgao de portadora.

3. As estacdes nao podem transmitir e receber pacotes de mensagens.
simultaneamente.

4. Existe a necessidade de um sinal de reconhecimento {ACK}, no sen-
tido inverso ao do pacote, para informar o recebimento correto do
mesImo.

5. As mensagens de reconhecimento sao transmitidas por um canal re-
servado para este fim.

6. Ha a necessidade de um mecanismo de retransmissao para os €asos
de colisio ocasionados devido ao atraso de propagagao ser nao-nulo.

7. Nio se considera o ruido do canal.

8. Niao sio considerados o tempo de comutacao do modo de transmissao
para o de recepgao e o tempo para detectar a portadora de alguma
transmissao em curso.

9. Nao se considera o efeito captura. Pacotes colididos sao inutilizados.
10. O tamanho dos pacotes é fixo.

11. O atraso de propagacao do meio é 0 mesmo para todos os pares fonte-
destino.

12. O atraso de propagacdoc é pequeno em relagao ao tempo de trans-
missao do pacote.

13. A distincio enire os varios tipos de protocolo CSMA estéd na forma
de retransmissiao de pacotes colididos e daqueles que sao blogueados
ao tentar fazer acesso ao canal.

Uma estagao. seguindo o protocolo CSMA nao-persistente, minimiza a
interferéncia entre os pacotes, programando suas relransmissoes para um
certo tempo aleatério mais tarde.
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Para o modelamento do irifego, foram feitas as seguintes consideragoes:

e A fonte de trifego é poissoniana.

o Infinitos usuarios.

e Pacotes de tamanho fixo.

o Ntumero médio de pacotes gerados por tempo de transmissao:

S = AT

s Sob condicoes estacionarias, S é também a vazao.

e S também indica a utilizagdo do canal, ou seja. S = 1 indica a uti-
lizacio completa do canal. Porém, devido aos problemas de inter-
feréncia inerentes aos modos de acesso aleatdrio, 5 < 1.

e Envio de mensagens de reconhecimento (ACK) necessario.

e O trifego total oferecido inclui, além dos pacotes recém gerados, os
programados para retransmissao devido a colisoes e bloqueios, au-
mentando. desta forma, a taxa de trafego oferecido por tempo de
transmissao.

A seguir, listaremos as hipdteses assumidas em 4:

s H1) O atraso médio de retransmissao (X) ¢ grande comparado com
o tempo de transmissao de um pacote.

« H2) Os tempos entre as chegadas de paccies (novos e programa-
dos para retransmissac) sio independentes e exponencialmente dis-
tribuidos.

o H3) Os pacotes ACK sao recebidos corretamente com probabilidade
1.

¢ H4) O tempo de processamento para realizar a verificagao de paridade
{(sumcheck) e gerar o pacote ACK ¢ desprezivel.
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Varidvels do Sistema:

s Taxa média de geragao de pacotes: A pacotes/segundo.

» Tempo de transmissao de um pacote: 7 segundos.

e Vazao do canal: S = AT pacotes por tempo de transmissao.

o Taxa de trafego total oferecido: G pacotes por tempo de transmissao.
e Capacidade do canal: C = Mazq{S}.

o Atraso médio para retransmissiao: X segundos.

e Atraso de propagacao fim-a-fim: 7 segundos.

s Atrasos normalizados em relagdo ao tempo de transmissao (T'):

Atraso de Retransmissiao : 6= X/T
Atraso de Propagagao c a=7/T

ANALISE DA VAZAO:

Na Figura 3.2, considere 0 eixo do tempo sob o ponto de vista do trans-
missor. Ao monitorar o canal. o transmissor com pacotes prontos para a
transmissao pode detectar o canal em 2 estados: livre ou ocupado. Porém,
devido ao fato do atraso de propagacao ser nao-nulo, o transmissor pode
detectar um canal livre enquanto, na verdade, ele esta ocupado. Neste caso,
ambos colidirao e deverao retransmitir.

Seja t, o momento em que uma estagao. com algum pacote pronto para
iransmissao, monitora o canal e nao detecta a presenga de portadora {ou
seja, o canal estd livre. aparentemente) e seja ¢, o atraso de propagagao
normalizado em relagac a T {a = 7/T).

Se nao houver nenhuma outra transmissac durante os préximos g se-
gundos {entre { e t + a) significa que o pacote ndo sofreu colisac no canal.
Qualquer outro pacote chegando ao canal durante o periodo vulnerdvel (en-
tre t e { -+ a), nao detectard a portadora e, apesar da primeira transmissao
estar em andamento, transmitird ocasionandoc uma colisao.
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Figura 3.2: CSMA nao-persistente: periodos livres, 1Ps, e ocupados, BPs.

Seja { + Y, o0 momento em que o tltimo pacote chega ao canal durante o
periodo vulneravel. A transmissao deste Gltimo pacote sé serd completada
emt+ Y +1c, apenas a segundos mals tarde, o canal podera ser detectado
livre por todas as outras estacoes. Neste interim, qualquer estagao gue
monitorar o canal, detectard a presenga de outra transmissao em andamento
e programara para retransmitir o pacote bloqueado apds um certo tempo
aleatdrio, X, segundo a distribuigao de retransmissao.

Seja TP, o periodo de transmissao definidoentret et+Y +1-+a, podendo
haver apenas uma transmissao com sucesso durante cada TP. E também
definido como periodo ocupado, BP. Um periodo livre, IP, é definido como
o intervalo entre dois TPs consecutivos.

A soma de um TP com um IP constitui um ciclo, cuja duragao média é
a soma da duracao média dos periodos ocupados. B, e livres, I.

C=B+1

Seja U, o tempo durante um ciclo em que o canal é usado sem conflitos.
Seu valor médio, U, indica a probabilidade de sucesso durante um certo
periodo.

Segundo argumentos da Teoria de Renovacao, a utilizagao média do
canal é dada por:

5= (3.4)

QlF =

Entao, a probabilidade de um TP obter sucesso, ¢ a probabilidade de

que nenhum terminal {estagdo) transmita durante os primeiros a segundos
do TP.
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Como o trifego, G, é considerado poissoniano com periodo vulnerével
a, temos:
Probabilidade de sucesso: U = €
Duracio média dos perfodos IP: | = 5
Duracio média dos periodos BP: B = 1 +Y +a

afy

Como consequéncia. obtemos a expressao para a duragao média de um
ciclo:

1
I Bw5+1~r}—a (3.5)

Para encontrarmos Y, utii.zaremos a expressao para o valor esperado
de uma variave] aleatéria continua:

veE fj vfy (v) dy (3.6)

Seja fy. a funcao densidade de probabilidade {pdf) dada por,

Fy ., a funcao distribuicao de probabilidade {PDF} dada por,
Fy (y) = P{Y <y}

Como a PDF representa a probabilidade de nao ocorrerem chegadas no
intervalo de comprimento ¢ — y. entao, para ¥ < @

Fy (y) & <6y

Desta forma, _
fr () = G5y (3.7)

Substituindo a eq. {3.7) na expressao para Y . eq. {3.6). encontramos:

_ a Gamy) (fwﬂ’éa—y) a 2 ¢~ Gla-y)
Y = [ Ge Clavidy = G —_— -rf d
NEA v= {y e ) o o
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— a 1 [ Clemwns
JUNPSR I Y
r-ole- o (o))

V=a-—{1-¢" (3.8)

e, finaimente:

Podemos, agora, obter a expressio para o tempo médio dos BPs:

Ez}w&?ﬁLa,zlv%Eam%(l—{—“(;) {3.9)

Substituindo a eq. (3.8) na eq. (3.9), podemos encontrar a expressao
para C em (3.3}, ou seja,

o 1 1
C—B+T-1+2—={1-¢*)+ —
a G( € ) G

o G290+ e ¢
G
e, consequentemente, encontrar a vazao pela eq. (3.4} cujo comportamento
pode ser analisado pela Figura 3.3.

Ge ¢
S = 10
G(1 + 2a) + ¢ (3.10)

3.3.2 Protocolos M-CSMA nio-persistente

Os protocolos M-CSMA e M-C8MA-CD foram propostos com o objetive
de oferecer uma arquitetura de rede bastante confidvel, como o barramento
passivo, que proporcionasse uma alta capacidade de transmissao utilizando
um conjunto de M barramentos de média a baixa taxa de transmissao, em
paralelo, ac invés de um Gnico canal com alta taxa de transmissao. Tais
barramentos em paralelo nao estio, necessariamente, separados fisicamente,
mas podem ser obtidos pela divisao da faixa de frequéncia de uma unica
conexao fisica. FEsta topologia oferece a confiabilidade caracteristica de
uma rede local com estrutura em barramento, enquanto proporciona a faixa
larga que pode ser utilizada para transmissac de pacotes com a vantagem
da tolerancia a falhas.
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Figura 3.3: Vazdo x Trafego: CSMA, eq. {3.10}, 4]
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Para se utilizar de varios canals multiplexados na frequéncia, as estagoes
devemn estar equipadas com modems de alta velocidade e 4geis na frequéncia.
Para conexdes coln poucos canals, uma alternativa seria a vtilizacao de um
conjunto de modems em paralelo, sintonizados em canais diferentes, nao
sendo uma solucao economicamente atrativa para instalagoes com equipa-
mentos terminais de baixo custo.

A extensdo a sistemas de canais multiplos implica na escolha, pela
estacdo. do canal por onde o pacote serd transmitido. Existern duas ma-
neiras basicas para a escolha do canal: a primeira, considera a escolha
aleatéria do canal, previamente a monitoragao {Protocolo M-CSMA-RC?)
e, a segunda, escolhe um canal aleatoriamente dentre os monitorados e
detectados livres (Protocolo M-CSMA-1C?).

Anéalise do desermnpenho destes protocolos mostraram-se melhores que a
do CCSMA para um tinico canal, pois, ao usar M canais em paralelo, obtemn-
se a possibilidade de vtilizacdo da faixa larga, enguanto se mantém uma
alta razéo entre o tempo de transmissao e o atraso de propagagao.

A seguir, iremos enumerar algumas das caracteristicas deste sistema de
redes locais multicanais:

1. Apesar do acesso aos canais depender da politica adotada para a esco-
Iha dos canais, podendo ser aleatéria ou nao, assume-se a distribuigao
poissoniana para o trifego oferecido ao canal.

2. As estacdes sao capazes de detectar a presenca de portadora em cada
um dos M canais. simultaneamente, permitindo o uso de protocolos

tipo CSMA.

3. Cada estacao é capaz de transmitir por um canal e receber por vérios
oufros canals, simultaneamente.

4. Nio se considera o trafego de pacotes de reconhecimento {ACK).

5. Nao se discute os efeitos das falhas na rede, ou seja, considera-se gue
os M canais estac disponiveis o tempo todo.

6. Cada interface é capaz de detectar colisbes no canal em que estiver
transmitindo, de forma que permite o uso do protocolo CSMA-CD
para transmissao de pacotes em M-LANs.

SM-OCSMA with Random Chorce.
SAM-CSMA with Idle Chotee.
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Sao validas, também, as consideragoes feitas em (4| quanto: ao sinal
ACK, mecanismos de retransmissao, ruidos no canal, tempos de comutagao
e deteccao. Além dos efeitos de captura, do tamanho do pacote e atraso de

propagagao.
O Protocolo M-CSMA-RC

e O canal 7 é escolhido aleatoriamente com probabilidade F;.

e O trafego oferecido ao 1-ésimo canal segue a distribuicao de Poisson
com taxa G, pacotes/segundo, onde G; é dado pela equacao (3.3).

e A vazao do canal i, S;, pode ser obtida a partir da expressao para a
vazao no CSMA. equagio (3.10) . substituindo G, em G e g; em a.

G,‘fwﬂ’G*

S, =
G,‘(] -+ 2&,‘) 4o

Substituindo {3.3) em S;, obtemos:

GRW [Wic sOPH W,
GPW(1+ 2a;) W, + ¢ sCPWIW.

S, =

e substituindo S; na equagao (3.2), temos:

- i GPW /W, e EGPWIW, 1
T GRW(T < 2a) /Wi + e nGPWRLT,

wo
Como & =

CSMA-RC &

S

. @ expressao para a vazao segundo o protocolo M-

Pf—u,-(?%"})z JW,

5= Z GW P 1+ 2&1) W.!, + f-m(;F(;%fpg.gg—'] {3}_}}

i}

s O valor de P, depende de G.* Para valores baixos de G, Fiime = %},
enquanto que para valores altos de G, Piotim. ~ Uniforme.

Excetose M =2 com W, =Wo= 2 P =P =1,
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e Para M canais iguais, W, = % assimm como T; = MT, e a, = ap/M.
Fntdo, se P. = 1/M. a vazao para o protocolo M-CSMA-RC (ver
Figura 3.4) fica:

Gfma.ﬂG,f'M
S= , 3.12
G(1 + 2a9/M) + ¢ onG/M (3.12)

que ¢é a expressao {3.10) com faixa W e a = 3.
s Com M canais em paralelo, a vazao e a capacidade sdo aumentadas
por uma quantia equivalente & reducao do atraso de propagacao pelo

namero de canalis.

O Protocolo M-CSMA-IC

Este protocolo foi desenvolvido para melhorar o desempenho obtido
com o protocolo M-CSMA-RC. Resolveu-se restringir o conjunto de canais
passiveis de serem escolhidos para transmissao, eliminando aqueles que ja
estivessem ocupados no momento em que alguma estacao, com algum pa-
cote pronto para transmissao, escolher um canal de forma aleatéria. Assim,
os pacotes s6 sao programados para retransmissao quando todos os canais
estiverem ocupados.

Como se considera que os M canais tém a mesma amplitude de faixa,
W.. a probabilidade de se escolher um canal dentre os M detectados livres
é1/M.

Uma anélise precisa do desempenho do protocolo seria bastante com-
plexa de se obter. Diante desta dificuldade, assume-se que o trafego ofere-
cido aos M canails é poissoniano. _

Estimativas para o desempenho foram obtidas através de duas técnicas,
e seus tesultados. verificados por simulacdo. A primeira. considerou os
canais independentes entre si e, pela simulagao. concluiu-se que quando os
canais sao considerados independentes e, portanto, o trafego oferecido ao
¢-ésimo canal é poissoniano, a aproximagao é muito boa para M = 2 canais.
Porém, para valores maiores, os resultados sac muito otimistas.

Assim sendo, um outro modelo, utilizado para a avaliacao da vazac em
sistemas com um grande niimero de canals disponiveis foi apresentado em
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Figura 3.4: Vazao x Trafego: M-CSMA-RC com M = 1,2.3.5.10,20, 50,
eq. {3.12),16,.
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Na primeira estimatitiva, ao se considerar a independéncia entre os es-
tados dos canais, chega-se a uma expressao para o trifego oferecido ao
i-€simo canal através da expressao para um unico canal, eq. (3.3}, ou seja,

G; = GT,/ToP{escolher i / 1 detectado livre)

Condicionando no nimero médio de canais livres, obtem-se:

A -1
1 o
Gy=GM =7 Cmap{l - PLM I Py
o J -1
F=u

que é equivalente a:

1— PliyM-iplys
Pli

M (
Gi=G)_ Cmyj
=1

ou ainda,

1-(1- PIOM
Pl

G,‘ﬁG

onde Pli, a probabilidade do canal escolhido estar livre, é dada por:

i+ ﬂ.,’G,‘

Pl =
2 Gi{2a; + 1) + @t

A expressao para a vazao é obtida pela substituicao de G; em G na
eq. (3.12), cujo comportamento pode ser observado na Figura 3.5).

Gi fwaﬂG‘, iM

S = S@ = 3.13
Gi{2a0/M + 1) + e~ 2G:/M (3.13)

Nz segunda estimativa, consideram-se {rés estados possiveis para os
canais: ocupado (B), livre de fato (I} e detectado livre quando est# ocupado
(V)F.

Seja &', o conjunto de todos os estados possiveils no sistema por radio-
difusio. cujos elementos. s;, sio M -uplas representando os estados dos M
canais. Cada um dos elementos s&; possui ¢ canais no estado 1 e v canals

“B, 1e V vém do Inglés: Busy, Idle ¢ Vulnerable, respectivamente.
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Figura 3.5: Vazdo x Tréfego: M-CSMA-IC, com M = 1.2,3,5,10,
- eq. (3.13). 6.
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no estado V. A vazao total pode ser avaliada como S = GPs, onde Fs, a
probabilidade de um pacote ser transmitido com sucesso, é:

M
Ps= 3 5 P{sucesso no k-ésimo canal/s;} P{k/s;} P{s;}

;€8 k=1
Considerando que:

e P{s;} = P,, a probabilidade de ter 1 canais no estado } e v canzis
em V.,

o P{k/s;} = /-, a probabilidade de escolher o canal k livre dentre os
detectados livres.

.. g s . "

e P{sucesso no k-éstmo canal/s;} = ¢ anG/{i+v) 4 probabilidade de nao
haver transmissoes nos 7 + v canais durante o atraso de propagacao
do i-ésimo canal {a,).

Observe gue no M-CSMA-RC, um canal é escolhido dentre M. Como
a; = agTy/T; e Ty/T: = 1/M, entdo a; = ag/M. Analogamente, o M-CSMA-
IC escolhe um canal dentre (1 + v) detectados livres, entdo a; = ao/(z + v).
Logo, a vazao total é:

-1

AM M -
S=GPs=GY. 3 oo/ L _p, (3.14)

140

fas]

=0 v

Para M grande, o atraso de propagacao no i-ésimo canal (ag/M) é
pequenc comparado ao tempo de transmissao. Pode-se. entao, aproximar
o modelo do protocolo desprezando o periedo vulneravel (V) na avaliacao
de P,,. Assim. o sistemna por radiodifusdo com M canais pode ser visto
como um sistema de perdas com M servidores. Este resultado, bastante
conhecido em telefonia, tern Fys representando a fragao de tempo em que
todos os M servidores estdo ocupados. Trata-se da Férmula da Perda {ou
Férmula B} de Erlang:

()"
Py = wﬁ““""‘.’;—
Tilo{2) /K
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Figura 3.6: Vazdo x Trifego: CSMA e M-CSMA-IC com M = 1,2,3,4.5,
10, 20,50, eq. {3.15}, |6}

Portanto, a expressao para a probabilidade de se encontrar ¢ canais
livres, Pi, que é a probabilidade de se encontrar M — ¢ canais ocupados,
Parr_i, pode ser obtida a partir da Férmula da Perda de Erlang. Logo, a
expressao para a vazao para o protocolo M-CSMA-IC considerando v = 0,
ilustrada na Figura 3.6, é dada por:

1Y) hd—i M kol
AGM IV GM
Sre = GO manGi ) (“"f*“( ) ) (3.15)
=}

(M — 1) k!

Resultados de simulagdes [6) mostram que a aproximacao da expressao
para a vazao é muito precisa para valores grandes de M (M > 5}. Mas,
leva a erros grandes para altas taxas de trafego oferecido a um pequeno
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namero de canais, quando a probabilidade de um pacote ser gerado durante
o periodo vulneravel é alta.

3.3.3 Protocolo M-CSMA-IC com colisGes no recep-
tor

Os protocolos M-CSMA permitem que as estagOes transmitam por um
canal e, simultaneamente, recebam pacotes vindos de vdrios outros canais,
podendo estar envolvidas em até M recepgoes ac mesmo tempo.

Os resultados para a vazao, obtidos até agora, assumiram que as estagoes
eram capazes de tratar todos os pacotes que & chegassem, de forma a perder
apenas os pacotes que colidissem no canal.

Porém, para M grande esses resultados so muito otimistas. Uma mul-
tiplexacao dos pacotes, vindos dos canals, pode ser necessiria antes da
distribuicac ao usuario-destino. Neste caso, a presenca de buffers compar-
tilhados pode ser uma fonte de conten¢ao entre pacotes e pode ocasionar
perdas no receptor. Fenémeno denominado por “colisoes no receptor’.

Numa primeira abordagem, considercu-se que apenas n (n < M) re-
ceptores poderiam estar ativos numa mesma estagao, num dado instante,
ocasionando perdas. Considerou-se, ainda, que os pacotes colididos nos
canais nao acionariam os receptores.

Para se estimar a vazao com perdas devido as colisoes no receptor,
usou-se um modelo simplificado, com as seguintes caracteristicas:

s Trafego total oferecido poissoniano.

¢ Pacotes com estacao fonte e destino atribuidas segundo a distruicao
uniforme.

» O namero de estagbes com n receptores ativos quando ¢ canais estao
ocupados é denominado R;, eq. (3.17).

A expressac para a vazio, considerando colisdes no receptor, é a ex-
pressao para Sye multiplicada pela probabilidade de nao ocorrer blogueio
na recepgao, ou seja.

-1

k=0
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Uma estimativa pessimista, considera R; como sendo a parte inteira
enire o niimero de canais ocupados, 1, € ¢ nimero de receptores por estagao,
n.ou seja. B, = {’;} 6

Uma estimativa mais precisa, considera R, como sendo o numero médio
de estacoes com n receptores ativos quando ¢ canals estao ocupados. Con-

dicionando ao nimero de transmissoes com sucesso, obleve-se:

i N
R, =% % kPuP (3.17)
F=1 k=1
onde, Py;; ¢ a probabilidade de k estagbes com n receptores ativos dados 1
canais ocupados e J transmissoes COmM SUCesso, € R-’j é a probabilidade de ;
transmissoes com sucesso dados ¢ canais ocupados,
Para n = 1, devido & distribuicao uniforme usada para escolher as

estagoes destino, encontra-se:

NIS(5.k) .

Pkij == (‘N - k)’j\”

onde S (7. k) sio os Nimeros de Stirling do Segundo Tipo {8, e representam
o ntmero de maneiras possiveis de se distribuir as j transmissoes que ob-
tiveram sucesso em k estagdes receptoras considerando que todas recebam
pelo menos um pacote {j > k). Dessa forma, S(j, k) sao expressos por’:

: 1& .
S ("}, k) — “i:; Z(W})rC{k,k“r}(k - ?‘)3 (318)
S
A anélise do caso geral, onde n pacotes sao tratados, simultaneamente,
nos receptores nao leva a uma expressao fechada para Fy;.
Quanto a P}, pode ser estimado através da expressao:

Pl = Cpu;\Pnc’{1 ~ Pne)™

k3
onde, Pnc é a probabilidade de um pacote nao colidir, e é expressa por:

S

Prnec= ——

ENeste caso, nao se considera gue colisdes nos canals naoc ativam os receptores e, que
alguns canais podem estar ocupados com pacotes que colidem no receptor.
"Note gile, em termos genéricos, (¥, 5y é a combinagio de n elementos, k a k.
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Figura 3.7: Vazao x Trifego: CSMA e M-CSMA-IC-RC com M = 5 e
N = 20,30,50,100, eq.(3.16), 6.

e, Pl, a probabilidade de detectar pelo menos um canal livre, serd dada
pela eq. (3.23). A razdo S/G pode ser obtida a partir de Sj¢.

Os resultados obtidos, e validados através de simulagao, mostram que,
a0 se aumentar o niimero de estacoes, obtem-se um aumento na vazao para
umn mesmo trafego. Vela a Figura 3.7. Nota-se, no entanto, que para
N > 100 nao se cbhservam aumentos significativos.

A Figura 3.8 mostra que 2 medida que o numero de canals para uma
dada populagao de usudrios {N = 100} vai aumentando, nao sao obser-
vadas melhoras no desempenho como fol observade antes de se levar em
consideragao as colisbes no receptor {Fig. 3.6).

Devido a uma proximidade malor deste modelamento aos sistemas reais,
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Figura 3.8: Vazao x Trafego: CSMA e M-CSMA-IC-RC com N = 100 e
M =1,2,3,5,10,20, eq.(3.16), [6].
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sentimos a necessidade de aperfeicoar o modelamento de maneira a evilar,
na medida do possivel, que colisdes acontegam nos receptores.

Com este intuito, introduziremos a idéia de adicionar uma fila em cada
receptor com um buffer de armazenamento para os pacotes que chegarem
enquanio a estagao destino estiver ocupada com o tratamento de outro
pacote. Nao obteremos a vazao para este caso, mas ¢ de se esperar que
aumente, uma vez que os canais serao melhor utilizados. No entanto, o
estudo avalia o atraso médio dos pacotes considerando a completa absorgao
dos pacotes pela fila na recepgao comparado com o atraso médio dos pacotes
podendo sofrer colisoes no receptor.

3.3.4 Protocolos M-CSMA-CD nao-persistentes

E sabido que o protocolo CSMA-CD oferece um melhor desempenho que
o protocolo CSMA em redes locais, onde o atraso de propagagao fim-a-fim
¢ uma pequena fragao do tempo de transmissao de um pacote. A extensao
do protocolo CSMA-CD para um ambiente de rede multicanal (M-CSEMA-
CD) resulta numa melhora no desempenho ainda superior a obtida para o
M-CSMA.

Este estudo, no entanto, se restringe a introducio de filas com priorida-
des para a transmissao e recepgio de pacotes em estagoes com trafego misto,
segundo o protocolo M-CSMA, uma vez que naoc sao conhecidos resultados
para a vazao e o atraso do pacote considerando colisoes nos receptores para
o M-CSMA-CD.

As expressdes para a vazao segundo os protocolos M-CSMA-CD-RC E
M-CSMA-CD-IC podem ser encontradas em [6].

3.4 Anailise do atraso do pacote

Nesta secio. desenvolveremos as expressdes para o atraso médio de umn
pacote considerando, primejramente, o protocolo C5SMA e, em seguida, oS
protocolos M-CSMA-RC, M-CSMA-IC E M-CSMA-IC-RC.

3.4.1 CSMA

Seja D, o atraso médio do pacote definido em [4], como o tempo médio
gasto a partir do momento em gque um pacote é gerado até obter sucesso em
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sua transmissao. Isto inclul. o atraso entre duas reiransmissoes sucessivas,
R, para o caso do pacote ter sido blogueado na entrada do canal e para
o caso de ter sido transmitido e sofrido colisao no canal. Inclui, ainda. o
tempo da transmissao que obteve sucesso, T, e seu atraso de propagagao,
T

O atraso médio para retransmissao pode ser representado por:

T + 27+ Ta -+ X, se houver colisao
R=1= .
X, se houver bloqueio

Normalizando R em relacao a T, temos:

1+ 2a+ a -+ 6, se houver colisao
R = )
b, se houver bloquelo

onde, a, @ e 6 sao o atraso de propagacao (), o tempo de transmissao do
pacote ACK {Ta) e o atraso de retransmissao (X ) normalizados em relago
a T, respectivamente.

Seja Ps, a probabilidade de se obter sucesso na tramsmissao, entao,
Ps = 1~ Pb, onde Pb = P{blogueio}. A nao ocorréncia de blogueio
durante um ciclo ocorre nos periodos livres e durante o atraso de propagagao

subsequente, entao:

- -
-+ = + 4

X f& : G=a i

C ctl+a+y

Substituindo o valor de Y, eq. {3.8), obtemos a expressao para Ps:

1+aG
Ps = : 3.19
G{1 -+ 2a) — ¢ ¢ ( )
Sob a condicao de independéncia de trafego, a taxa de transmissoes
efetivas {ou tréfego escoado pelo canal) é dada por:

H = G({1 - Pb} = GPs

E, o nimero médio de programagdes para retransmissac de um pacote é
a razao entre a taxa de transmissoes efetivas, H, e a vazao, 5. menos 1, ou
seja. o nimero médio de transmissdes que detectaram o canal livre e que
colidiram menos a que obteve sucesso: (% - 1).
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Figura 3.9: Atraso x Vazdo: CSMA, eq.(3.20}, 4.

Entao, a expressao para o atraso médio do pacote (Figura 3.9} é dada
por:

H ,, . G~ H»
Dm—k(w&w1>gim;2a~;~a+5g+( 8 )éfa—;a (3.20)

3.4.2 M-CSMA-RC

s A probabilidade de transmissao de um pacote com sucesso é: Ps =

sl

e O nimero de programacoes para retransmissac de um pacote é uma

variavel aleatéria com distribuicao geoméirica com média % logo, o
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numero médio de programagoes para retransmissao de um pacote é
&

e

e O nimero médio de programagdes sem transmissoes é (1 — Pli),
onde: Pli é a probabilidade de detectar o canal escoihido livre. Ou
seja, Pli = 1 - Pb, e Pb é a probabilidade do canal escolhido estar
ocupado. Podemos encontrar a expressao para Pli. da mesma ma-
neira em qgue (1 — Pb) foi obtido no CSMA. Sabemos que (1 — Pb) =

T+a)/C,ecomol=1eC=]T+B=21+1+a+7Y,entdo
. G G

1
Pli = &
L1+

Substituindo {3.8), obtemos:

1+ aG

Pli =
"T G+ 2a) - @

Substituindo a por a; ¢ G por G;, temos:

1+ ;0

Iy =
Pl Gi(1 + 2a;) — e

(3.21)

e O numero médio de colisdes de um pacote é (%Ph’ — ﬁi), ou seja, o
numero médio de programacgoes para retransmissao que detectaram
o canal livre (quando este estava ocupado) menos a Gltima tentativa
que nao sofre colisao no canal.

¢ Atraso médio de um pacote normalizado em relacao a Ty, )y, € entao
dado por:

G G
Dy = (“éjpz‘l - 1) (M%ng%fg*?;?a@}% E(I“’PZZ‘))&,@"?“R{—F&{; {322)

ke

onde, X, e 75 520: 0 atraso de retransmissao e o tempo de transmissao
do ACK, respectivamente. Ambos normalizados em relagao a 1.
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3.4.3 M-CSMA-IC

O atraso médio normalizado em relacao a T}, para o protocolo M-CSMA-
1C pode ser estimado como em Dy, eq. {3.22). Devemos, apenas, usar Pl,
a probabilidade de detectar pelo menos um canal livre, ao invés de Pli,
eq. {3.21). Supondo a independéncia entre os canais, Pl = 1 — {1 — PI{)M
e considerando o modelamento feito baseado nos estados dos M canais, P!
pode ser estimado por:

Pl=1- %@h—! (1 - %)M (}i (G’,f)k)I (3.23)

Assim, a expressao para o atraso médio do pacote normalizado em
relagao T para este protocolo, é dada por (Figura 3.10):
G

G
Dose = (%ﬁpzw 1) (M + Xo+ 70+ 2a0) + (1= Pl) Xo+ M +ao (3.24)
Sie Sie

3.4.4 M-CSMA-IC com colisGes no receptor

Na expressao obtida para o atraso médio do pacote em |4] e reutilizada
em 6], foi considerado o atraso do pacote devido s seguintes situagoes:

¢ Falta de canals livres no momento em que uma estagao com algum
pacote pronto deseja iniciar a transmissao.

¢ Colisoes nos canais.

Marsan e Roffinella 6 obtiveram uma expressao para a vazao, Scgp.
segundo o protocolo M-CSMA-IC considerando colisdes no receptor, eq.
(3.16). Para obter uma avalia¢ao do atraso do pacote neste caso, propomos
utilizar essa expressao para a vazao no calculo do atraso médio do pa-
cote segundo a expressao para o atraso médio pelo protocolo M-CSMA-IC,
Dy 3. sem considerar colisoes no receptor, eq. {3.24}. Para tal, supomos
que a detecgao de colisao no receptor seja imediata. Como hd uma queda
na vazao, guando consideramos colisoes no receptor, espera-se uim aumento
no atraso.

G G
Docn = (=PI - ;) (M + Xo+ 70+ 2a0) + —— (1~ PI)Xo+ M+ ag (3.25)
Scr Scr
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Figura 3.10: Atraso x Vazao: CSMA e M-CSMA-IC com M = 1,2,3.4,5,
10,20, 50, eq.(3.24), [6..
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Uma ocuira maneira de se calcular o atraso médio de um pacote com
colisoes no receptor, Do cp. é através de NEcp, o ntimero médio de retrans-
missoes devide a colisoes no receptor. Assumindo um comportamento mar-
koviano para o trafego que chega ao receptor, o niimero de retransinissoes
é uma variavel aleatéria com distribuicao geométrica com média 1/ Pscr,
onde Pscp é probabilidade de sucesso considerda, no caso, como sendo a
razao entre a vazao com colisdes no receptor, eq. (3.16) com a vazao sem
considerar as colisoes, eq. (3.15), ou seja, Pscp = Scr/ Sic. Entao, podemos
estimar ¢ atraso médio de um pacote por:

! = Dy e ﬁi{* (3.26)
Pscr Scr

Supondo, agora, que exista uma fila no receptor de uma dada estacao, de
maneira que todos os pacotes que chegam a esta estacao podem aguardar
pelo processamento em uma fila. Nao existindo o atraso com a retrans-
missao do pacote colidido na recepgao, computamos apenas o tempo médio
de espera na fila. Portanto, para calcular o atraso médio do pacote neste
sistema com fila, basta acrescentar o atraso médio de espera na fila da re-
cepcao (WF) na expressdo para o atraso médio que nao considera colisdes
no receptor.

Dyep = Dyie

Dé? = Iyie + o (3.27)

3.5 (Conclusoes

O conceito de M-LAN fo] apresentado, incluindo o desenvolvimento das
expressoes utilizadas na andlise da vazao para os protocolos CSMA, M-
CSMA-RC, M-CSMA-IC e M-CSMA-IC com colisao nos receptores.

Também foi apresentado, o desenvolvimento das expressoes para o atraso
médio do pacote, segundo os protocolos CSMA, M-CSMA-RC e M-CSMA-
1C. Além destes, iniroduzimos o cdlculo do atraso para o protocolo M-
CSMA-IC com colisdes no receptor. Uma variacao deste protocolo, intro-
duz a idéia de filas tanto na chegada das mensagens a estagao para serem
transmitidas, como também na recepcao ap6s terem sido transmitidas com
sucesso pelo meio.

A fim de que a transmissao de tréfego misto de pacotes seja possivel,
podemos associar prioridades aos pacotes com mensagens que exijam uma
certa urgéncia no processamento, como é o caso da voz.
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Assim, no préximo capitulo, abordaremos o modelamente de uma rede
local multicanal sob circunstancias de completa ocupagao dos canais, de
forma a armazenar os pacotes bloqueados em uma fila, tanto no acesso ao
meio quanto no destino. Além disso, consideraremos o trafego misto de
mensagens. fazendo uso de filas com prioridade para situagoes de blogueio.



Capitulo 4

Modelamento de uma M-LAN
com Filas

4.1 Introducao

No Capitulo 3, analisamos a vazao e o atraso médio dos pacotes através
de um sistema multicanal. Até ent&o, o principal objetivo era o controle do
acesso dos N usuérios aos M canais através dos protocolos M-CSMA.

Em situacoes de completa ocupacao do meio, os protocolos do tipo
CSMA nao-persistente propoem que as transmissoes dos pacotes blogue-
ados sejamn postergadas por um periodo de tempo aleatério. Mesmo que
mensagens consigam um canal para seu encaminhamento e nao colidam
durante a transmissao. estas ainda podem encontrar o usuario-destino ocu-
pado e serem, portanto, bloqueadas no destino. Isto acontece pois, na rede
local em estudo, os usuarios estao ligados entre si através de M canais
paralelos e assincronos, podendo ter até M transmissdes simultdneas en-
derecadas a um mesmo usuario-destino, cujas capacidades de recepcao sao
finitas. Uma forma de contornar esse problema pode estar no armazena-
mento dos pacotes bloqueados no momento da recepgao.

Uma outra situacio interessante, e que requer armazenamento. € quando
o sistemna se encontra sobrecarregado e, portanto. blogueia o acesso de
pacotes ao melo. Algum dispositivo de espera poderia ser acionado nas
estacoes, nesse momento, armazenando os pacotes gue chegam. ordenada-
mente. Uma outra possibilidade seria a adog¢ao de um mecanismo cen-
iral de controle dos pacotes oriundos de todas as estagdes do sistema,

58
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Figura 4.1: Esquema desdobrado de uma M-LAN com N estagdes e filas

armazenando-os enquanto aguardam pela liberacao do meio.

Diante da necessidade de mecanismos de armazenamento e ordenagao
dos pacotes, a analise da vazdo e atraso envolvera um suporte matematico
baseado em Teoria de Filas.

Um esquema desdobrado do sistema composto por filas no transmissor e
no receptor das estagdes conectadas entre si através de M canais paralelos,
pode ser visto na Figura 4.1.

Neste trabalho, incluiremos filas nos receptores das estagoes para si-
tuacoes de bloqueio, ordenando os pacotes daquela estagao segundo critérios
préprios adequados a aplicagao.

Em se tratando de tréfego misto de pacotes de voz e de dados, atribui-
remos prioridades no tratamento dos pacotes de voz devido a exigéncia de
processamento em tempo real. Esta prioridade, porém, pode ser adaptada
3s necessidades das estacoes individualmente.

4.2 Teoria de Filas

Os sistemas que envolvem Teoria de Filas representam uma classe de
Sigtemnas de Fluxo. No nosso caso, o principal objetivo é a aplicagao da
teoria. Assim, nao daremos énfase a estrutura matematica do modelo.

Os Sistemas de Fluxo dividem-se em duas classes: os de Fluxo Estavel,
cuja quantidade de fluxo é previsivel e constante, e os de Fluxo Instdvel
(Aleatério ou Estocdstico), onde os tempos de chegada de mensagens SA0
incertos ou imprevisiveis, assim como a quantidade das mesmas.
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A aleatoriedade (imprevisibilidade ou instabilidade) dos sistemas de
Fluxo Instavel leva a uma consideravel complexidade para a solugao e en-
tendimento de iais sisternas. A maloria dos sistemas reais se enquadram
nesta categoria.

Para o caso mais simnples, o problema de fluxo através de um unico
servidor deixa de ser trivial, como no caso de fluxo deterministico (estavel).

4.3 Especificagao de Sistemas de Filas

Segundo 4], para se fazer a especificagao de um Sistema de Filas deve-
se identificar o Processo Estocdstico que descreve o fluxo de chegada, a
estrutura e a disciplina do sistema .

De maneira geral, o processc de chegada é descrito em termos da distri-
buicao de probabilidade dos tempos entre as chegadas dos usuérios. A(t),
onde A(t) = Pliempo entre chegadas < t}, e a demanda do canal (o nimero
de partidas) é o tempo gasto pelos usudrios nas instalagoes (tempo de
servigo) com distribuicao B(z), onde B(z) = Pltempo de servigo < z|.

Algumas especificagoes adicionais com relagdo a estrutura e disciplina
das instalagoes, sao dadas a seguir:

o Capacidade (K = tamanho do buffer}) de armazenamento disponivel
para espera. Fm geral, é assumido K infinito.

e Niumero de estagoes de servigo disponiveis.

o Classificacao dos usudarios; neste caso, a distribuicao entre chegadas
A(t) e a distribuicao do tempo de servico B{z) sao especificas de cada
classe.

¢ Disciplina da fila; que descreve a ordem em que os usuarios sao ser-
vidos. Alguns exemplos sdo: First-Come-First-Serve (FCFS). Last-
Come-First-Serve {LCFS) e ordem aleatéria de servico. Além des-
tas. tem-se a possibilidade de estabelecer prioridades entre grupos de
USUATIOS.

s Disponibilidade do servidor. caso este esteja encarregado de outras
fungoes.
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Como medidas de desempenho e efetividade, temos:
e w. tempo de espera do usuario (na fila, sem ser atendido)
s n. numero de usuarios no sistema

e BP, duragao de um periodo ocupado {servigo)

I P, duragao de um periodo ocioso (idle)

[ ]

wq, EIMPO necessario para completar servico em andamento.

Todas estas medidas sao varidveis aleatérias, cuja Fungao Distribuigao
de Probabilidade {PDF) devemos encontrar. Como, em geral, a deter-
minacao da PDF é dificil e, em certos casos, impossivel de ser obtida,
recorre-se a determinacao dos primeiros momentos da variavel aleatdria
em consideracao. Em sistemas bem comportados estatisticamente - isto
é, convergéncia de varidveis aleatérias elementares descritivas implicando
convergéncia em probabilidade - o primeiro e segundo momentos sao os
mais importantes.

Adotaremos a notagao de Kendall para a especificagao das filas, isto é,
no formato A/B/m/K/L/Z, onde:

o A: descreve a distribuicac do tempo entre chegadas

e F: descreve a distribunicao do tempo de servigo

+ . denota o ntmero de servidores, m = 1,2,...,0

e K: capacidade do buffer (tamanho méximo da fila de espera)

e L. representa o mimero de elementos da populagao que geram as
chamadas ou mensagens

e Z: disciplina (FCFS, LCFS, SPT!, SRPT?, SEPT?, SERPTY, .. )

tSPT = Shortesi- Processing- Time-first.

*SRPT = Shoriest- Remaining- Processing- Time-first.

PREPT = Shortest-Ezpecied- Processing- Time- first,

4SERPT = Shortest-Expected- Remaining- Processing- Time-first.
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As distribuigoes A e B £ {M,G, Er, D}, onde:
e M = Exponencial Negativa (Markoviana)
e G = Geral

e Er = Erlang

4.3.1 Identificacio do Processo Estocastico

Ao analisarmos ume rede local que segue um protocolo com contegao,
observamos que o acesso a rede acontece de forma aleatdria no tempo.
Desta forma, o processo que envolve o acesso a essa rede é um Processo
Estocéstico, onde o niimero de usudrios {v. a. discreta) na rede num
determinado instante de tempo descreve os estados de modo discreto. Este
processo é usualmente chamado de Cadeia.

Como o acesso a rede {mudanca de estado) pode se dar a qualquer
instante no tempo, dizemos tratar-se de um Processo Continuo no Tempo.
Desta forma, a variavel aleatoéria considerada é aquela que descreve o tempo
em que 0 processo permanece num determinado estado.

Observamos ainda, que a transicdo de estados ocorre quando algum
usuario entra na rede ou sai dela. Ou seja, a transicdo é de uma unidade
e s6 depende do estado atual, o que nos leva a um Processo Markoviano.
Trata-se, portanto. de uma Cadeia de Markov continua no tempo. E, como
as transicoes s6 ocorrem para um estado vizinho, E;;; ou E; ;. ao atual,
E;, onde i denota o tamanho da populacao naquele instante, nos referimos
a uma classe especial de Cadeia de Markov conhecida por Processo de
Nascimento e Morte,

Chamamos de nascimento & transicao de E; para £,.; (chegada) e de
morte & transicao de E, para E,_; {partida}. A taxa na qual os nascimentos
ocorrem em uma populacao de tamanho 7 é denominada A, e a taxa de
mortes, i,. Observe que A; e y, sao independentes do tempo, dependentes
apenas do estado E,. Entdo, temos uma Cadeia de Markov Homogénea e
continua no tempo do tipo Nascimento e Morte.

O sistemna mais simples a se considerar é um Sistema de Nascimento
Puro onde assumimos u; = O para todo 1. Para simplificar ainda mais o
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problema, assume-se A; = A para todo 1 = 0.1,2,..., 0 que nos leva a
distribuicao de Poisson. Ou seja, um Processo de Nascimento Puro com
taxa de nascimento {}) constante, gera uma sequéncia de pascimentos que
constituem um Processo de Poisson.

E também um Processo de Renovagao, j4 que o interesse estd em con-
tar transicoes que acontecem em fungao do tempo. Considerando-se que
os tempos entre as chegadas sao variaveis aleatdrias independentes e iden-
ticamente distribuidas {i.i.d.), o fluxo de chegadas forma um Processo de
Renovacao Estaciondrio. Em muitos casos, a soma de um niimero grande
de processos de renova¢ao estacionérios e independentes (cada um com dis-
tribuicdo do tempo de renovagio arbitrdria) leva a um Processo de Poisson.

Virios processos naturais tém seus comportamentos significantemente
modelados como processos de Poisson. Em Teoria de Filas, especificamente,
muitas propriedades analiticas e probabilisticas (que simplificam em muito
o problema) tornam-se vélidas quando um processo de Poisson é identifi-
cado.

A chegada de usuarios a alguma fila descreve um processo de Poisson
com os seguintes parametros:

e ) = taxa média de chegadas por segundo.

# 7 = numero de chegadas no intervalo de tempo de comprimento {.

L]

Pi(t) = probabilidade de ¢ chegadas em (0,7), ou probabilidade de
estar no estado 7 em ¢, ou ainda, probabilidade de ter 1 elementos.

L]

Eli] = niimero médio de chegadas em (0,t). E{7] = At.
e oF = varidncia do ndmero de chegadas, 7 = At.°

O tempo entre as chegadas adjacentes, {. de um processo poissoniano é
uma varidvel aleatéria importante para a descri¢ao do processo. Entretanto,
devido & propriedade Markoviana®, fica difici] especificar gquanto tempo o
processo permaneceu em determinado estado. Restringern-se, dessa forma,
as distribuicdes que podem descrever esta variavel.

“Em um processo de Poisson, a média e a variincia sdo idénticas e, neste caso, iguals
a At

5 A propriedade Markoviana diz que a histdria do processo estd resumida no estado
atual, ou seja, nio existe memoria.
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As fungoes distribuicdo (PDF) e densidade (pdf) de probabilidade do
tempo entre as chegadas sao denotadas por A(t) e a(t). respectivamente.
Como A(t) = Plt < t]. A{t) = 1 — Pit > t]. Mas, Pit >t = P,(t) que é
a probabilidade de nao ocorrer nenhuma chegada em {0,1). Entao, At} =
1 - Py{t) =1 ¢ * parat > 0. Diferenciando, obtemos a{t) = Ac*.1 > 0
que identifica a distribuigao exponencial.

De fato, a exponencial € a Unica distribuigao conhecida que nao tem
memoria quando o tempo é continuo, entao a distribuicao que descreve o
tempo entre as transicoes é a exponencial.

Portanto, as distribuigdes do tempo entre as chegadas A{l) e entre as
partidas B(z) da fila sao exponenciais com parametros A e pu, respectiva-
mente, quando o sistema nao esta vazio. Ressaltamos que o tempo entre as
partidas {ou mortes) corresponde ao tempo necessario para que O servigo
seja completado. Logo, B{r) = distribuicao do tempo de servico.

4.3.2 Identificagdo da Estrutura e Disciplina

Como ja foi mencionado, estamos diante de dois tipos de problema
envolvendo Teoria de Filas. No primeiro, M canais (servidores) estao sendo
disputados por mensagens e, supondo haver algum tipo de controle das
mensagens nas estagoes {apenas para situagbes de completa ocupagao dos
canais}, as mensagens dos N usudrios que fazem acesso aos canais e 0s
encontram tedos ocupados vao sendo armazenadas num buffer finito com
capacidade para K (K < N) mensagens.

O segundo problema de Teoria de Filas visa ordenar as chegadas de
mensagens vindas dos M canais a um mesmo usuério-destino (tinico servi-
dor, m = 1}, enquanto o mesmo estiver ocupado, armanezando-as em um
buffer de capacidade finita {K).

Em ambos os casos, podemos identificar dois tipos diferentes de men-
sagens: dados e voz, por exemplo, sendo que as transmissoes e recepgoes
das informagdes no formato de voz devem ser em tempo real e as demais
podem agunardar algum tempo para serem reconhecidas. Diante desta dis-
tingao atribuiremos prioridades malores as informagoes na forma de voz
em relacdo as em forma de dados, o que pode resultar numa mudanga de
posicoes na fila do buffer de recepgao de cada usuario.
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Figura 4.2: Diagrama de Transicdo de Estados

4.4 Modelamento de uma M-LAN com so-
brecarga

A partir de agora, desenvolveremos as expressoes para a probabilidade
do sistema estar em determinado estado, apresentadas por Kleinrock em
[2] para o caso da fila M/M/m/K/Lcdafila M/M/1/K/L.

O sistema M/M/m/K/L, por ser generalizado, ¢ bastante complicado
e se reduz a todos os casos mais simples {exceto para chegadas desencora-
jadas) a medida em que se permite a variagao dos parametiros do sistemna.

Considera-se uma populacao finita de L usudrios. cada um com parame-
tro X de chegada. O sistema tem m servidores, cada qual com taxa de
servico i e capacidade de armazenamento finita de forma que o ntimero
de usuarios no sistema (fila + servico) seja, no maximo, igual a K, onde
m < K < L.

Aqueles usuérios, que na chegada, encontram o buffer com sua capaci-
dade esgotada (K usuérios no sistema) sao rejeitados e devem ser retrans-
mitidos.

De uma forma geral, o modelamento de filas se inicia pela identificagao
dos pardmetros que compoem o Diagrama de Transicao de Estados {Figura
4.2).

As equagdes de equilibrio so obtidas por inspegao do diagrama de es-
tados para processos ergddicos ({Ai/u:i} < 1). O fluxo deve ser conservado,
ou seja, a taxa de Huxo que entra no estado E; deve ser igual a taxa de
fluxo que sai de E,. ou seja,

Taxa de fluxo que entra em E; = Taxa de fluxo que sai de E;

Aie1Pio1 b MisiPisl = (Ai + ﬂi)Pi (4-1)

A solucao para p; na equacdo {4.1) pode ser dada em fungao de po {p:.
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¢ = 0). Assim sendo,

Para =0, tem-se p; = -fffp{;, pois pg= A_y=p.1 =0,

para 7=1, tem-se p, = 28y

Por inducao, chega-se a

AOAI . )\tmi
B = Po
F2AT 23 I S H
Entao, para: = 0.1,2,..., temos:
11 .
i
P = Po H (4.2)
3=0 'uj"i’}
Da equacgao de conservagao, 3 .o, pi = 1, podemos determinar pg:
Ao Ao P V7. W
po |1+ — + T i Bl |
1 Haft2 Bty - .- i
1
o= o §i-1 A (43)
1 + Z::':l H}':O ;;i—;

A seguir, iremos considerar as filas M/M/m/K/Le M/M/1/K/L

4.4.1 Fila M/M/m/K/L

E um processo poissoniano com distribuigao exponencial para o tempo
entre as chegadas e para o tempo de servigo, com m servidores para L
usuarios com capacidade de armazenamento K, onde m < K < L.

Assurniremos que a taxa de chegada serd descrita matematicamente por:

- (L-14 . 0<i<K-1
10 , caso contrario

bem como a taxa de servigo por:



CAPiTULO 4. MODELAMENTO DE UMA M-LAN COM FILAS 67
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Figura 4.3: Fila M/M/m/K/L: Diagrama de Transicao de Estados.

Como consequéncia da conservacao de fluxo termos que as equacoes de
equilibrio podem ser obtidas do diagrama de estados correspondente e sao
dadas por:

2 (L =1+ D)Apiy + mupy = [mp+ (L~ )Ap: . m<i1< K

A solucio deste sistema de equagdes pode ser obtida recursivamente.
Para a primeira equagao (1), com ¢ variando de 0 até m — 1, podemos
encontrar uma expressao genérica para a probabilidade de se encontrar 1
usuarios no sistema no momento de chegada.

Para 1 = 0, como p_; = 0, temos:

A
pr = L—po
u

Para: = 1. temos:
Lipo = 2upy = p+ (L - 1)Ap

Isolando o termo com p; e substituindo p; pelo resuitado obtido acima,

chegamos a:
A?

pe = L{L ~ l)ﬁpu

Para 1 = 2,
(L — 1)Ap: + 3ups = 20+ {L - 2)Ap

Isolando ps; e substituindo os valores encontrados para p; € pz, €ncon-
tramos:

A3
R L L e = 2 R
B3 ( 1)(L )3*2#3;){}
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Por indugao, concluimos gue:

po= ki (3) o . 0Si<mo

Agora, considerando a segunda equagao (2) com 1 assumindc valores
entre m e K, temos, para 1 = m,

(L —m+ 1)Apm-1 + Mpppmsy = iy + (L~ m)Aipm

Substituindo p,, € pm.1, Onde:

3 L A"
Pm = (L~ m)tm! \ u pe

L A\
Pm-y = (L —m+1){m -1} (;) po
Isolando pn..1 e evidenciando pg, chegamos a:

L! At

(L —m — 1)Im!mymt

Pm+1 = Po

que é equivalente a:

(L-mL (i)”"" n

Pt = (L — m)lm!m \ p,

L-m PANE
Pm+1 = ‘(““W""”)‘C{L,m} ("*) Bo
i

ou ainda, que:
£
Para1 =m-+ 1,
(L = m)Apm + Mpprsz = [mp + (L —m = 1)Alpr

isolando ppyo € substituindo a expressao para fim+1 € Pms obtidas ante-
riormente, temos:

Pmi2 = 2
1t

(L=mil-m-1), (i) .
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Para: = m -+ 2,
(L — m— AP + MUPmaz = [mp+ (L — m = 2)A Pz

Substituindo pmii € pm-2 pelas expressoes ja obtidas, chegamos a:

Pz —

(L-mlL-m-1)(L-m-2) L (?‘)M n

mim (L — mjm! i

que € equivalente a:

LQ A mi+3
Prmss = (L—m — 3)im!m? (;) Pa

Da mesma forma que anteriormente, por indugao chegamos a:

Cira (2) 2o L, 0<i<m-—1
Pi= Cuy(2) Emmp . m<i<K (4.4)
0 , caso contrario

Em |2], nao consta o resultado para ps. Assim, encontraremos a ex-
pressdo para po através da equagao de conservagao: 3 ;" p = 1.
Substituindo p;, segundo a eq. (4.4), na equa¢ao de conservagao, obte-

MOos: '
m~} A 2 K by i N B
Z C{La’) ("‘) po + Z C(L,t‘} (;) ~—,mm po =1

2=l H FT

Isolando pg, temos:

I
S G () 258 Gl () o]

PO:{

I3 et st 3 IY
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Figura 4.4: Fila M/M/1/K/L: Diagrama de Transicao de Estados.

4.4.2 Fila M/M/1/K/L

E um processo poissoniano com distribuicao exponencial para o tempo
entre as chegadas e para o tempo de servigo, um servidor para L usuérios
(L = M canais) com capacidade de armazenamento K, onde K < L.

A taxa de chegada sera descrita por:

0 , €aso contrario

A_m{(sz')/\ L, 0<i< K

enquanto a taxa de servigo, por:

B = g

Como podemos observar no diagrama de estados (Figura 4.4}, as equagdes
de equilibrio obtidas segundo a conservagao de fluxo sao dadas por:

(L—t+1Apy+upi = p+{L-4xp . 0<i<K
0 1> K

A solugao da equacao de equilibrio, pode ser obtida recursivamente, com
{ variando de 0 a K.

Para 1 = 0,
A

P = L—pg
e
Parai1 = I,
Lipo + ppy = ju+ (L - 1}Aip

Substituindo py, obtemos:

, A
ppe = p+ (L - I)A;L;po — Lips
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ou seja,
A?
p: = L{L ~ 1}—po
7]

Para 1 = 2, temos:
(L - 1)Apy + ups = |+ (L — 2)Alp;

Substituindo p; e p;, encontramos pa:

o
a2

A
ps = L{L —1){L - 2);31}0
Por indugao, chegamos a seguinte expressao para 1 = K,
A
pr = (L — K + 1);?1{_;

K-1 .
onde, px-1 = (3‘) mPo, entao,

H
L A

Assim, genericamente, temos:

= () o

oo

A obtencao de pg, vem através da substituigao de (4.6) em > 72 p, =1,

logo:
oA W' L AW
ITL;TL(LAI)(;) *M(Lk }3 (;) }_1

1

oty (2)]

P

Py = [ (4.7)
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Substituindo p, em p,, temos:

P = I'§ﬁ% )LT)(A)J

R e T ]

0<:< K

{4.8)
. €aso conirario

Uma vez que uma fila com capacidade de armazenamento, K, blogueia
o acesso a qualquer dos L — K usudrios que nao estao na fila, podemos
deduzir que se K = L. nenhum usudrio é bloqueado e as expressoes obtidas
nesse modelamento coincidem com as da fila M/M/1//L, em |2, onde a
capacidade de armazenamento é considerada infinila.

4.5 Parametros de Desempenho

O ntmero médio de usuarios no sistema, 7, pode ser obtido através da
expressdo n = 3 o, ip;. Como p; = 0 para 1 > K, entao:

K

no= Zipf

1=

Substituindo as expressoes para p; dadas pelas equacdes (4.4) e {4.8)
obtemos, respectivamente, o nimero médio de usuarios no sistema para:

o FILA M/M/1

o

(1-p) (49)

o FILA M/M/m/K/L:

ot (i)i + 2K, iCuy (5)? Lomm

T Cug (i) LR Oy (2) stmmed

Fogm! Lei=TR

o FILA M/M/1/K/L:

fiy = J {4.11)
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A partir da interpretagao direta da fila M/M/m/K/L. observamos
tratar-se de uma generalizacio da fila M/M/1/K/L quando m = 1. De
fato, ao substituirmos m por 1 na expressao (4.10), chegamos, ap6s algumas
simplificacbes, 4 expressao obtida algebricamente para a fila M/M/1/K/L.
eq. (4.11).

Segundo Little, para encontrarmos o tempo médio de espera para ser
servido, i, subtrai-se o tempo médio de servi¢o, Z, do tempo médio total
no sistema, T, e como it = AT, ternos que:

&
i

T~-Z=70/A-1/p (4.12)

4.5.1 Atraso com o protocolo M-CSMA-IC com filas

Seja uma rede local multicanal que segue o protocolo M-CSMA-IC. Uma
fila do tipo M/M/1/K/L é acionada assim que pacotes transmitidos com
sucesso pelo meio ndo encontrem a estacao-destino com o receptor apto
a receber pacotes novos. Neste caso, o receptor é o servidor (inico} e o
tamanho da populagao é o niumero de canais, L = M.

Uma outra fila na transmissao, a M/M/m/K/L, pode ser acionada
independentemente da fila na recepcao para armazenar ordenadamente pa-
cotes blogueados ao tentar fazer acesso a um dos M canais. Neste caso,
temos m = M servidores com L = N estagoes gerando trifego.

Como p = A/u, podemos representar @ de duas maneiras:

@F =my /A~ p/h = (R, —p)/A (4.13)
para o tempo médio de espera mnas filas localizadas nos receptores das
estagoes, ou ainda,

W o= (An/p— 1)/p (4.14)

representando o tempo médio de espera na fila aguardando pela liberagao
do meio.”

Incorporande o tempo médio de espera nas filas ao atraso médio do
pacote através dos M canais, D¢, obtemos irés expressoes para o atraso
médic do pacote:

7 As expresses (4.13) e {4.14) baselam-se na eq. {4.12). A diferenca entre as duas reside
na facilidade de obtencao de parimetros necessirios aos calculos de cada uma delas, em
OSSO Sistema.
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A primeira, considera apenas a fila da estagao ao transmilir, ou seja,
DUT = Doie + ET (4.15)

A segunda, semelhante & primeira, considera apenas a fila na recepcao,
pois supoe a inexisténcia da necessidade de retransmissoes. uma vez que a
fila da recepcao absorve todos os pacotes 1d bloqueados.

DF = Dyje + @® (4.16)
E, por fim, considerando as duas filas simultaneamente,

DgT - Degc -+ —ﬁ)—R -+ ﬁ?T (417)

4.6 Filas com Prioridades

Como ja foi mencionado, as filas podem ser classificadas segundo a dis-
ciplina para escolha do préximo usuério a ser servido. Esta decisao pode
se basear em alguma medida relacionada com o tempo de chegadas dos
usuarios 2 fila (FCFS, LCLS e ordem de servico aleatdria), com o tempo
corrido ou remanescente de servico dos usuérios {SJF®, LIF®, SRPT, ...},
ou ainda, segundo alguma fun¢do do tipo de usudrio (prioridades) [3l.

Nosso interesse esta em atribuir prioridades aos diferentes tipos de in-
formacio: voz, dados, imagem, etc., de forma que as informagoes na forma
de voz sejam processadas sem demora. As demais podem sofrer um pe-
queno atraso quando houver falta de canais para a transmissao do volume
de informacdes desejado. Temos, neste caso, um sistema com duas classes
de prioridades entre os usuarios (P = 2).

Devido & complexidade de modelamentos que incluem prioridades, apli-
caremos o conceito de prioridades ao mais simples dos sistemas: a fila
MM /1.

A fila M M /1. ou seja, fila com Unico servidor com um processo de che-
gada poissoniano e uma distribuicao exponencial para o tempo de servigo,
¢é um processo de nascimento e morte com coeficientes constantes e forma
um dos mais simples modelos de sistemas de filas.

88JF = Shortest-Job-First
SLJF = Longhesi-dob-First
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A distribuicao do tempo entre as chegadas é exponencial, da mesma
forma que a do tempo entre as mortes (servigo), desde gue a taxa de mortes
seja constante (u, = p , parat = 1,2,...).

A fim de expressar parametros para um sistema de filas com prioridades,
tais como: taxas de chegada e de servigo. ou mesmo a fracao do tempo em
que o servidor estd ocupado, iremos definir algumas variaveis.

Seja p= 1,2...., P, entao:

A, = taxa de chegada dos usuérios de prioridade p segundo a distribui-
¢ao de Poisson.

Z, = tempo médio de servico do usudrio da classe p.

p, = fragao do tempo em que o servidor estd ocupado com usudrios da

classe p (p, < 1).

Desta forma, a taxa total de chegadas é a soma das taxas de chegada
de cada classe de prioridade, ou seja,

P
r=3"0,
p=1

E, a taxa média de servico, a soma das taxas médias de servigo de cada
classe de prioridade proporcionalmente a sua taxa de chegada,

T= i (%’5> Ty

p=l

A fracdo do termnpo em que o servidor estd ocupado, p. é o produto da
taxa de chegadas pela taxa média de partidas (servigo), p = AZ,p < 1.
Substituindo A e T, temos

P P
p= NI, =Y p
p=l p=1

Consideraremos que o sistema € nao preemptivo, ou seja, uma vez que
algum usudrio comega a receber servico nao pode ser interrompido por
outro usuario. Quando a decisdo estiver entre usudrios de mesma classe,
entao a disciplina a ser adotada é FCF3S.

Para a facilidade de realizacio do modelamento proposto iremos utilizar
a seguinte notacao:

w, =tempo médio de espera para usuérios da classe p
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T, =tempo total médio no sisterna para usudrios da classe p
De forma que. segundo Little,

I, =w,+7z,

O tempo de espera, w,. de um usuario pode ser decomposto em trés
}
partes:

1.

Atraso devido ao usuédrio em servigo (se houver) no momento de sua
chegada. wy.

Utilizaremos o conceito de vida residual'’ para expressar wq, o atraso
médio do usudrio que chega e encontra outro em servigo. Ou seja,
wy € o tempo residual médio de servigo vezes a probabilidade de se
encontrar um usuéario sendo atendido.

Como o processo é de Poisson, a fracio do tempo em que o servidor
estd ocupado com usudrios do grupo p, p,, expressa a probabilidade
de se encontrar algum usudrio do grupo em questao, em servico. E,
o tempo médio residual de servico é dado pelo segundo momento do
tempo de servigo, gg, dividido por duas vezes o primeiro momento do
tempo de servigo do usudrio da classe de prioridade p, T,. Assim,

P
il

2z,

F
Wy == Z Po

;3:}

Como p, = A, Z,. wy também pode ser expresso como:

P2
wg = ZA,?” {4.18)
=1

Supondo que o tempo médio de servico € constante para todas as
classes de prioridades, T, = 7 com p = 1,2..... entao, o tempo de
servigo de qualquer usuério é uma varidvel aleatdria com distribuicao

H'Entende-se por vida residual, o tempo remanescente de servigo de um usudrio a partir
do momento em gue um novo usuirio chega ¢ o encontra em servigo. 3]
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b

exponencial e taxa g. e seu segundo momento é dado por -’ff, = ¢ =
2/u*. Entao,

P
Wy = Z Ag,!f;yiz

p=1

Atraso devido aos usudrios na fila quando da sua chegada e que rece-
bem servi¢o primeiro {wy ).

O tempo necessario para que os N, usudrios do grupo 1 na fila, quando
o usuario do grupo p chega, sejam servidos é o produto entre o valor
médio K‘“,-,, e o tempo médio de servico de um membro do grupo 1.
Mas, o tempo de servigo de qualquer membro do grupo 1 é retirado
de forma independente de B;(x)"!, entao:

P
Wy = fof\"‘r,‘p (419)

e

. Atraso devido aos usudrios que chegam a fila ap6s sua chegada com

prioridades malores, wyy.

O tempo necessario para os M,, usudrios do grupo 1 que chegam ao
sistema enquanto o usuario p esta na fila e que recebem servico antes
dele serem atendidos é o produto entre o valor médio de M,, e o tempo
médio de servigo de um membro do grupoe 1, 7;. Entao,

P
Was = ZE,‘H,’F (4.20)
i=1

Desta forma, o tempo total médio de atrase do usuério do grupo p,
p=12...,P é&

W, = Wp -+ Wr - Wy {4.23)

Substituindo {4.19} e {4.20) na expressao para ¥, eq. {4.21), obtemos:

P
Wp = Wy T+ Z TNy + My)
1=}

HB,{z) = distribui¢do do tempo de servigo dos usuirios do grupoe ¢
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Estamos considerando um sistema com prioridades, no qual as men-
sagens vao sendo colocadas nos grupos a que pertencem a medida
em gque vao chegando ao canal para transmissao. Uma mensagem
do grupo p que chega, entra na fila atrds das mensagens do mesmo
grupo e dos grupos de maior prioridade. e na frente do grupop—1e
de grupos de menor prioridade. Estamos nos referindo ao sistema de
filas com prioridades HOL (Head-Of-the-Line).

Segundo Littie. existirao em média A;w; mensagens do grupo ¢ na fila
guando a mensagem do grupo p chegar,

N = \w;,, parat=p,p+1,...,P

As mensagens dos grupos de prioridades p+1,p+2, ..., P que chegam
ao sistema enquanto a mensagem do grupo p estiver na fila, recebem
servigo antes dele. Como p gasta em média W, segundos na fila e
como cada processo de chegada é independente do tamanho da fila,
temos que em média AW, mensagens do grupo ¢ chegando enquanto

p estd na fila, ou seja:

:M?\Z,'p: AW, parai=p+lp+2,...,P

Logo, para um sistema de filas com prioridades sem preempgao a
equagao para w, torna-se:

P P
ﬁjp = Wy + Z A,’ng,’ -+ Z }‘iﬂ}“pﬁi
s';;f i:p"’f}
Isolando w,, obtemos:
P P
Wy |1 — NT,~ D N = we o+ 3 AT
é:5:~1~} FES R

Mas, p, = A,T,. entao:

L o~P —
Wo + iope1 P
?)

1- %,

L..«g':;‘;
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Particularizando para p = P, temos que @Wp = wy/(1 ~ pp)
Resolvendo de forma recursiva, teremos:
Parap=F - 1,

- _ Wwot ppip
P-1 =
1—pp.y—pp

e, assim por diante, até que genericamente, para qualguer p, temos:

— Wy
Wy =
(1= pps1 — Pps2— - —pp)(1 — pp — Ppa1-.. — pp)
Fazendo o, = Sf’;p o, parap=1,2....,F, temos:
Uy

W, =

(1~ aps1)(1 ~ 0,) (4.22)

4.6.1 M-CSMA com prioridades

Lernbrando que estamos considerando o trafego misto de pacotes. surge
a necessidade de atribuirmos prioridade aos pacotes que exigem tempo real
de processamento, como € o caso da voz. Neste caso, o calculo do atraso
é feito da mesma maneira que no sistemna com fila e trdfego homogéneo,
acrescentando ao atraso do pacote no meio, I, ;. 0 tempo médio de espera
na fila de recepcao do usuario de prioridade p, Ef,

Dfp = Dy + W) {4.23)

onde. wX ¢ dado por:

= - (4.24)

R .
e, w, por:
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R Py P2
W e Sl
( A} Ag

Da mesma forma que incluimos uma fila com prioridades nos recepto-
res das estacOes, seria interessante incluir uma outra fila na chegada de
mensagens as estacoes. Esta facilidade adicional, beneficia o acesso dos
Usu&Arios ao Imeio. aos guais, o tratamento recebido pelos seus pacotes fica
transparente.

Assim, os pacotes que chegaremn a uma determinada estagao para serem
transmitidos e nao encontrarem canais livres no momento da tentativa de
transmissio, sao redirecionados a uma fila de espera, ¢ armazenados, para
trafego de pacotes homogéneo, em ordem de chegada. O atraso médio do
pacote com fila sé na transmissao, para o protocolo M-CSMA-1C. foi obtido
na secdo 4.5.1: Como os pacotes de voz exigem transmissao em tempo real,
iremos atribuir maior prioridade a eles que aos demais tipos de pacote. Para
a obtencio das expressoes para o atraso médio do pacote, nesta situagao,
basta substituir @, em @, na equacao {4.15), ou seja:

Dgz' = Dy e+ ELTZ (4.25)
onde,
T

=T _ Wy
i {1~ GP*I)(I - Up)

e, wl = (p1+ p2)/u

Agora. considerando as duas filas com prioridades, simultaneamente,
obtemos a seguinte expressao para o atraso médio do pacote em um sistema
com um unico canal:

RT _ T —
Dy = Doge =W, +w, {4.26)

4.7 Conclusoes

Neste capitulo, procuramos justificar a utilizacao de Teoria de Filas para
o modelamento do acesso do usudrio a uma rede local com M canails.
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Incluimos o desenvolvimento do modelamento de dois tipos de filas:
a primeira com m = M servidores representando canais paralelos para
a transmissao independente de mensagens ¢ a segunda levando em consi-
deracao o conflito gerado na recepcao de mensagens vindas de M usuarios
(canais) para um mesmo servidor {usudrio-destino). Ambas com chega-
das poissonianas e servigo exponencial, além de populagao e capacidade de
armazenamento finitas.

Deste modelamento, encontramos as expressoes que representam paranie-
tros de desempenho para posterior analise e comparagao dos mesmos com
resultados ja conhecidos. Para isso, atribuiremos valores as varidveis, tais
como as taxas de chegada e de servigo, segundo um padrao que possibilite a
interacao de uma rede local multicanal integrada {M-ILAN) a Rede Digital
de Servigos Integrados (RDSI).

Nosso proximo passo é a obtencao de curvas ilustrando o comporta-
mento das diversas expressoes obtidas para o atraso médio do pacote. Le-
varemos em consideragao as diversas combinacoes de atraso no meio mais
filas, na recep¢ao e transmissao, com e sem prioridades.

Os resultados obtidos e os valores dos parametros utilizados nos calculos
serao apresentados no capitulo de resultados.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo, traremos os resultados da andlise do atraso do pacote
através de um sistemna de rede local com M canais em paralelo e que segue
o protocolo M-CSMA-IC [6], com algumas variagoes.

Primeiramente, analisaremos as curvas obtidas para o atraso médio do
pacote calculado através da equagao {3.25) para o protocolo M-CSMA-IC
considerando colisoes no receptor, Figura 5.1.

Em seguida, analisaremos o comportamento do atraso médio do pacote
quando nao ocorrem colisdes no receptor devido a incluszo de uma fila em
cada uma das estacdes para armazenar os pacotes que chegam enquanto a
estagao estd ocupada com o processamento de um outro pacote.

Como o tratamento de trafego misto de pacotes é um problema atual e
de grande interesse, principalmente em LANs, procuramos considerar tipos
diferentes de pacote - voz e dados, por exemplo - sendo transmitidos pelo
sistema, de forma que, a necessidade de se distinguir o tratamento entre os
tipos de pacotes se torna evidente.

Para gue fosse possivel armazenar, por algum tempo, informacoes que
exigiam um atraso muito pequeno na transmissao. decidimos priorizar al-
guns pacotes. Os pacotes de voz exigem tempo real de processamento para
poderem manter o nivel de bom entendimento. Por outro lado, os pacotes
de dados nao sao prejudicados com o atraso no envio. Assim, podemos pri-
orizar os pacotes de voz para que sejam atendidos na {rente dos pacotes de
dados. Porém, dependendo do tipo de informacao que os pacotes de dados

82
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carregam, pode ser imprescindivel a sua imediata transmissac. Neste caso,
inverte-se a prioridade.

Podemos, ainda, ter interesse na convivéncia de pacotes de imagens
a0 vivo, conjuntamente com imagens sem a necessidade de ternpo real de
processamento, assim como, imagens paradas, figuras, grificos, etc.. Neste
caso, priorizam-se os pacotes a serem transmitidos em tempo real. Existem,
enfim, varias aplicacoes e a atribuigao da maior prioridade fica a cargo de
cada estacgao, individualmente.

Desta forma. concluiremos com a apresentagao da analise do atraso
médio do pacote acrescido do tempo médio de espera na fila M/M /1 com
prioridades que anexamos ao receptor das estagoes.

5.2 Atraso Médio do Pacote: M-CSMA-IC-
RC

Como pode ser observado na Figura 5.1, o comportamento do atraso
calculado pela equacdo (3.25), para o protocolo M-CSMA-IC considerando
colisoes no receptor, nao difere muito do atraso calculado pela equagao
(3.24), para o mesmo protocolo sem considerar as colisoes que, porventura,
venham a acontecer no receptor, Figura 3.10. A diferenca entre os proto-
colos é mais pronunciada para baixos valores da vazao, e para um grande
numero de canais.

Desenvolvemos uma outra expressao para o atraso do pacote conside-
rando colisoes no receptor, eq. {3.26). Os resultados se aproximam dos
resultados obtidos pela eq. (3.25). Uma comparagao mais detalhada entre
as duas expressoes ¢ apresentada no Apéndice B.

Como ] " mencionamos, anteriormente, detectamos uma divergéncia en-
tre os resultados obtidos no cdlculo da vazao pela equagao {3.16) e os re-
sultados publicados em 6. Por consequéncia, os resultados para o atraso
do pacote também divergem pois o atraso € funcao da vazao.

Uma comparagac entre os dois resultados € apresentada no Apéndice B
através das Figuras A.2. para a vazao e A.3, para o atraso do pacote.
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Figura 5.1: Atraso x Vazao: CSMA e M-CSMA-IC-RC, com N = 100 e
M =1,2,3,4,5,10,20,50, eq.{3.25).
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No. Medio usu. no sist. Fila M/M/1/m/m.
SG ¥ T k] Y T ¥ T

45+ m=50 .
a0l | _
35 - ; -

30 ; i

25 ; i

0+ m=20

RO

Figura 5.2: Fila M/M/1/M/M: Namero Médio de Pacotes, eq. (4.11},
com M = 1,2, 3,4, 5, 10, 20, 50.

5.3 M-CSMA-IC com Fila M/M/1/K/L no
Receptor

Como descrevemos no Capitulo 4, o calculo do tempo médio de espera
por servige depende do ndmerc médio de usudrios, n;. na fila com um
servidor, eq. {4.11).

Para darmos uma nocao do comportamento desta variavel, apresenta-
mos a Figura 5.2 com ¢ nimero médio de usudrios na fila M/M/1/K/L,
com K = L assumindo os valores , conforme p varia entre 0 e 1.

O protocolo M-CSMA-IC-RC aumenta o atraso da mensagem em relagao
ao M-CSMA-IC. Porém, os pacotes colididos, e que devem ser retransmi-
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tidos, aumentam desnecessariamente o trafego oferecido ao meio, uma vez
que pacotes colididos no receptor ja foram transmitidos com sucesso através
do meio. Para que o canal nao sofra esse tipo de utilizagao ineficiente, in-
cluimos uma fila nos receptores. A fila acarreta um acréscimo pequeno
ao atraso do pacote referente ao tempo de espera na fila, mas garante a
recepgao de todos os pacotes gue foram transmitidos com sucesso.

Por esse ser um sisterna mais proximo de um- problema real, acredita-
mos eslar contribuindo pata-a: me]hor:a do desempenho de sistemas com
problemas semelhantes. = 7o Cf

Para que possamos dar contmmdade a analise dos resultados se faz -
necessaria a definicao de’alguns ‘parametros, como a taxa de pacotes que
chega a fila do receptor, por exemplo.

Em [4], o trifego total oferecide mo sistema. G, foi considerado poisso-
niano com taxa 4 pacoteés que-chegam (entre novos e reprogramados para
transmissao) por tempo de transmissao, 1;.

G =~T4

Seguindo o mesmo raciocinio; concluimos que a taxa total de pacotes
que sai do sistema, ~', vemn da vazao normalizada em relagao 5, ou seja,

#
Y = S1e/Ts

Como supomos uniformidade na-distribuigdo dos pacotes que saem dos
canais em direcao as estacoOes destino, a taxa de chegada 2 fila do receptor
de cada uma das N estacoes pode ser considerada X' = /N, em média.
Entretanto. para situagdes de pior.caso, consideramos gque todo ¢ volume de
trafego escoado se dirige a uma dinica fila. Assim, assumimos que a taxa de
chegada & qualquer das N filas, X', pode chegar a ser o trifego escoado por
tempo de transmissao, ou seja, a vazao do sistema normalizada em relacao
a T. Mantendo a normalizacao dos parametros, obtemos:

A= Spe

Considerando que pacotes.de uma mesma mensagern podem entrar no
sisterna M-canal por qualquer dos' A canais, independentemente, é razoavel
a suposicdo feita com relagdo aoicemportamento poissoniano da taxa de
chegada.
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Taxa de Chegada
Figura 5.3: Fila M/M/1:Tempo Médio de Espera x A', eq.{4.13).

O tempo médio de espera na fila é obtido através da equacdo 4.13. O
nimerc médio de pacotes no sistema obtido para a fila M/M/1 é apresen-
tado na Figura 5.3. Como podemos observar, a curva assume uIn compor-
tamento assintético a medida em que a taxa de chegada se aproxima de
taxa de servigo.

Na Figura 5.4, trazemos as curvas para o atraso total do pacote consis-
tindo na soma do atrasc no meio, segundo o protocolo M-CSMA-IC. com
o tempo médio de espera na fila M /M /1, que considera infinito o tamanho
da populagao.

Podemos notar que a inclusao de uma fila tipo M /M 1 no receptor
das estagbes aumenta o atraso do pacote, com relagao ao protocolo M-
CSMA-IC sem considerar colisGes no receptor. a medida que o sistema se
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aproxima da sua capacidade maxima. No entanto, o atraso com a fila nao é
superior ao atraso para o mesmo protocolo quando consideramos as colisbes
no receptor.

Com a inclusao da fila pode-se melhorar a utilizacao dos canais. pois,
nao mais retransmitern pacotes que colidem no receptor mesmo apoés terem
sido transmitidos com éxito através do meio.

O aumenio no atraso do pacote pode ser minimizado a medida em
assumimos uma taxa de servigo maior. Tal efeito é semelhante ao que
demonstraremos para a fila M /M /1 com prioridades, na Figura 5.11.

54 M-CSMA-IC com Fila M/M/1 com Pri-
oridades

Nesta secao, ilustraremos o atraso médio do pacote num sistemna com
filas nos receptores, do tipo M/M/1 com prioridades diferentes para os
diferentes tipos de pacote considerados na analise. Para tal, precisamos
definir alguns dos parametros da expressao que calcula. @,. o tempo médio
de espera na fila, equagao (4.22).

A equagao para w, depende, basicamente, da taxa média de chegada
a4 fila, A,, e da taxa média de servigo, u,, onde p = 1,2...., P classes de
prioridade.

No nosso estudo, consideramos duas classes de prioridades, portanto
P = 2. A obtencao de A} e A, é andloga & descricao feita na secdo 5.3,
diferente apenas na identificacao da propor¢ao da taxa média de chegada
(vazao do sistema) que corresponde aos pacotes do tipo 1. classe de menor
prioridade e aos pacotes do tipo 2, classe mais prioritdria.

Para permitir uma maitor abrangéncia, consideramos trés proporgoes da
taxa total de chegada, X', para representar A}, a taxa média de chegada dos
pacotes mais prioritarios. tipo 2.

No primeiro caso. foi considerado A, como sendo 50% da vazao total,
AL = 0.5X". Consequentemente. A} = 0.54". No segundo caso. consideramos
o volume do trafego escoado do tipo 2, 80% da vazao total e, no terceiro
caso, 20%.

Para a obtengao do fator de utilizagao da fila, p,. fixamos a taxa média
de servigo, u. em 0.95, por ser um valor préxime ao maximo valor da vazao
normalizada. porém maior, nos permitindo analisar o atraso em uma fila
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Figura 5.5: Fila M/M /1 com Prioridades: Tempo Médio de Espera x A",
N, = 0.5X, 1= 0.95, M = 50, eq. (4.22).

com o buffer carregado de pacotes a espera de servigo.

Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, podemos observar o comportamento da de-
pendéncia do tempo médio de espera na fila em funcao a taxa de chegada
para os trés casos mencionados.

No primeiro caso, quando as taxas de chegada de pacotes tipo 1 e tipo 2
sho equivalentes, notamos que os pacotes do tipo 1 tem seu tempo de espera
crescendo assintoticamente a medida que a sua taxa de chegada se aproxima
da taxa de servico. Por outro lado. os pacotes de tipo 2 mantém um

comportamento linear e com atrasos bem menores que os atrasos sofridos
pelos pacotes do tipo 1.

A medida que aumentamos a proporc¢ao de pacotes do tipo 2 em relagao
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Figura 5.6; Fila M/M/1 com Prioridades: Tempo Médio de Espera x A,
A= 08X, u =095, M = 50, eq. {4.22).
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Figura 5.7: Fila Af/M/1 com Prioridades: Tempo Médio de Espera x X',
A, = 02X, p =095 M = 50, eq. {4.22).

a A'. como pode ser observado na Figura 5.6 para A, = 0.8X', notamos mais
de 100% de aumento no tempoe de espera dos pacotes malis prioritdrios, pois
disputam o servidor com mais pacotes de mesma prioridade. Como era de
se esperar, os pacotes do tipo 1 também tém seu desempenho prejudicado,
apresentando um aumento no tempo de espera rapido. para um valor mais
baixo da taxa total de chegada que quando havia eguivaléncia de trafego.

No terceiro caso. quando a taxa de chegada dos pacotes tipo 2 é 209%
da taxa total, observamos pouca mudanca no comportamento do tempo de
espera dos pacotes com menor prioridade. No entanto, observamos uma
pequena diminuigac no tempo de espera dos usuarios mals prioritérios.

A partir de agora analisaremos o atraso médio do pacote no sistema
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Figura 5.8 Protocolo M-CSMA-IC com a Fila M/M/1 com Prioridades:
Atraso x Vazao, A, = 05A, p = 095 M = 1,10,50,
eq. {4.23).

que consiste de N estacdes conectadas a M canais paralelos e assincronos
e com uma fila no receptor de cada estagao.

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10, comparam os atrasos obtidos segundo o
protocolo M-CEMA-1C sem considerar colisOes no receptor e sem iila com
o mesmo protocolo, mas com a adicao do tempo de espera na fila com
prioridades no receptor, para os irés casos, com: 50%, 80% e 20% da taxa
total de chegada a fila, de pacotes do tipo 2, conservando os valores também
para pe M.

No grafico da Figura 5.8, podemos observar o efeito do maior tempo
de espera dos pacotes do tipo 1 acrescido ao atraso do meio, SegunaGo o
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protoceolo M-CSMA-IC sem considerar colisdes no receptor. eg. 4.23.

Notamos gue, quando o tempo médio de espera na fila assume aquele
comportamento assintético que observamos na Figura 5.5, o atraso médio
do pacote no sisterma como um todo, aumenta bem acima do atraso para
pacotes do tipo 2, sobretudo para altas taxas de chegada e maior nimero
de canais. No entanto, isso sé acontece na saturac¢ao do sistema, guando
a vazao comega a diminuir por ter um trifego acima do tolerdvel. Essa
situagao de saturacao do sistema €. em geral, controlada de forma a nao
permitir que o sistema entre em colapso.

Os pacotes de malor prioridade apresentam um pequeno aumento no
atraso do pacote em relagao ao atraso pelo protocolo M-CSMA-IC sem
considerar colisoes nos receptores, tendendo a se igualar a medida que au-
menta o numero de canais.

No caso em que a taxa de chegada dos pacotes tipo 2 é 80% da taxa total,
percebemos um malor atraso para os pacotes mais prioritarios em relagao ao
atraso analisado quando havia equivaléncia de trafego. Como j& haviamos
observado no grafico da Figura 5.6, o tempo de espera dos pacotes menos
prioritarios assume um comportamento assintdtico para uma taxa total de
chegada de pacotes mais baixa, ocasionando o atraso mais pronunciado que
podemos observar no grafico da Figura 5.9.

Ao assumirmos uma proporcac de 20% de tréfego tipo 2 e 80% de trafego
tipo 1, notamos um comportamento para os pacotes de maior prioridade
semelhante ao obtido quando havia equivaléncia de trifego. Porém, para
pacotes do tipo 1 observa-se uma dirmnunigao do atrasc em relagao aos outros
casos apresentados.

Um valor baixo para a taxa de servigo do sistema foi assumido para
que fosse possivel a formacao de filas que gerassem atrasos significantes
no resultado final. Porém, se aumentarmos o valor de g observamos uma
melhora no sistema gracas a uma diminui¢ac no atraso médio do pacote. Na
Figura 5.11, podemos verificar essa melhoria no desempenho dos pacotes
do tipo 1 e tipo 2. quando a proporcac de 80'% de pacotes prioritdrios é
prejudicial nos dois casos.

E., para valores cada vez maiores de y, mais semelhante é o comporta-
mento do atraso do sistema com a fila com o do sistema sem a fila calculado
pelo protocolo M-CSMA-1C,

Vale ressaltar que o atraso obtido com ¢ protocolo M-CSMA-IC-RC, que
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Figura 5.9: Protocolo M-CSMA-IC com a Fila M/AM/1 com Prioridades:
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considera colisdes no recepior, se mosirou maior que os atrasos obtidos com
a adicao da fila no sistema com o protocolo sem considerar as colisoes, para
valores de A' até 0.6, aproximadamente. Na maioria dos casos, apenas os
pacotes menos prioritdrios apresentam um maior atraso quando A’ assume
valores acima de 0.6.

Para baixos valores de A, notamos que o atraso pelo protocolo M-
CSMA-IC-RC é inferior ao obtido pelo protocolo M-CSMA-IC com filas
com prioridade. Esse fato deve ser atribuido a imprecisao da expressao (3.15}
para a vazao com valores baixos de M, M < 5.



Capitulo 6

Conclusoes Finais

No primeiro capitulo, fizemos um pequeno histérico sobre redes locais
desde o seu surgimento até os rumos de integragao destas LANs com re-
des de acesso publico, como a RDSI, que transmite diversos tipos de in-
formacao por pacotes. Para um melhor embasamento, passamos a revisar
o protocolos de acesso a redes locais mais interessantes, & nossa aplicagao,
no Capitulo 2.

Com o objetivo de analisar o desempenho de redes locais multicanais
desenvolvemnos, no Capitulo 3, os procedimentos para a obtencao de alguns
parametros, tais como a vazao e o atraso dos pacotes segundo os protocolos
CSMA nao-persistente e M-CSMA.,

Jé no Capitulo 4, visto que a inclusao de filas nos receptores e, possi-
velmente, nos transmissores das estagoes se fez conveniente para se tentar
evitar a perda de pacotes por bloqueio, desenvolvemos as expressoes para
o tempo médio de espera nas filas M/M/m/K/L e M/M/1/K/L, além de
considerarmos o atraso médio do pacote na fila M/M/1 com prioridades.

No Capitulo 3, apresentamos os resultados mais importantes que obtive-
mos com o modelamento e que mostram as contribuigbes de se incluir filas
para evitar blogueios de mensagens que fluem por uma M-LAN tratando,
inclusive, de trafego misto.

Resultados interessantes, mostram que o pacote sofre um acréscimo ne
atraso praticamente desconsideravel, em relagao ao protocolo M-CSMA-IC
semn considerar colisdes no receptor. e, na maioria das situagoes, apresenta
um atraso para o pacote inferior ao obtido pelo mesmo protocolo conside-
rando colisoes no receptor.

99
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Neste trabalho, nao analisamos o comportamento do atraso médio do
pacote com a inclusao de filas no transmissor das estagoes. apesar de ter-
mos modelado um sistema com filas tanto no receptor como também no
transmnissor das estagdes. Uma anslise da fila no transmissor pode ser fa-
cilmente implementada dependendo, apenas, da definicao dos parametros
adequados. A fila no transmissor pode ser interessante sobretudo quando
lidarmmos com prioridades e trafego misto de pacotes.

A partir dos resultados aqui obtidos, outros modelamentos podem ser
desenvolvidos como, por exemplo, a adogao de outro tipe de fila que re-
presente as situagoes reais, com ainda mais fidelidade. Pode-se considerar
outras distribuicoes para os tempos entre as chegadas e partidas da fila.
Ou ainda, um sistema que considere a perda de pacotes por parte das filas
no receptor e seu atraso de retransmissao.

No caso de trafego misto de pacotes, pode-se considerar o atraso que
pacotes. que exigem tempo real de processamento. podem estar sujeitos
devido ao bloqueio, por parte da fila, quando o tempo de espera for superior
ao aceitdvel para o tipo de mensagem no pacote blogueado.



Apéndice A
M-CSMA-IC-RC: Divergencia

na VvVazao

Durante a reproducao dos resultados apresentados em [6], houve uma
divergéncia no que diz respeito & vazao segundo o protocolo M-CSMA-IC
considerando colisdes no receptor, apesar de chegarmos a mesma expressao
com nosso modelamento.

Nas curvas obtidas para a vazao, segundo o protocolo M-CSMA-IC, sem
considerar colisdes no receptor, era observado um aumento da vazao com o
trafego a medida em que um nimero cada vez maior de canals era alocado.
Estas curvas podem ser examinadas na Figura 3.10.

Porém. quando colisoes foram consideradas na recepcao dos pacotes, 0
aumento do trafego nao gerou mais um aumento na vazao como vinha se

verificando. A Figura A.1 ilustra essa queda na vazao para M = 20.

Por algum motivo desconhecido, até o momento, as curvas reproduzidas
para a expressao (3.25). como podemos observar através da Figura 5.1, nao
apresentam essa mesma caracteristica interessante e que tanto motivou o
desenvolvimento desse trabalho.

Como o compto da vazao pele protocolo M-CSMA-IC-RC difere do
cilculo da vazio pelo protocolo M-CSMA-IC, apenas pela probabilidade
de colisao no receptor, imaginamos estar af o motivo da divergéncia.

Analisando com mais detalhes o cilculo do nimero médio de estagoes
com todos os receptores ativos quando ¢ canais estao ocupados, R;. obser-
vamos um possivel erro de arredondamento devido a precisao requerida no
calenlo dos Nimeros de Stirling do Segundo Tipo, 5(7.&). A equacao (3.18)
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M-CSMA-IC

M= 00

Figura A.1: Vazao x Trafego: M-CSMA-IC-RC com N = 100 estagoes
para M = 1,2,3,5,10,20 canais e a; = 0.05, 4,
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Figura A.2: Vazao x Tréfego: M-CSMA-IC-RC através da eq. (3.16) e

pontos
da Fig. A.1.

gera ntimeros com até 50 digitos significativos, sendo, portanto, dificil lidar
com tamanha precisao sem gerar tais problemas com arredendamentos.

Tentativas de solucionar, ou mesmo minimizar, tal diferenca foram feitas
sem a obtencao de melhoras significativas no resultado final.

Assim, a titulo de comparacdo. apresentaremos os resultados obtidos
segundo a equagao (3.16) com alguns pontos das curvas publicadas em |6,
na Figura A.2,

O atraso médio do pacote com esse mesmo protocolo. e gue nao {ol
apresentado em 6], foi calculado segundo a equacao {3.25) para os pontos
citados e sao apresentados na Tabela A.1 e ilusirados na Figura A.3 com-
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&s curvas calculadas pars a vazio segundo & expresséo 3.16.

LG | Sicer | DOicer |

1.0 | 0.467 5.7532‘H

1.0 | 6.578 | 5.1235
1.0 ] 0.631 | 5.5869 |
1.0 | 0.672 | 7.4399 }
1.0 | 6.728 | 12.4960
BLO 0.711 | 25.6122

1.8 ] 0.756 | 31.8789
2.0 | 0.800 | 18.3026
2.5 0.761 | 15.6720 |

[ 2.7]6.767 | 13.9073 |
[3.110.722]15.9121 |
I 3.9]0.632]22.2940 |

Tabela A.1: Trifego e Vazao: pontos da Fig. A.1 e Atraso, calculado pela eq. (3.25).
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M-CSMA-IC-RC: Expressoes
para o Atraso

No Capitulo 3, apresentamos duas expressoes representando o atraso
médio do pacote através de um sisterma com M canais paralelos, e que
segue © protocolo M-CSMA-IC-RC, que considera colisoes nos receptores.
As curvas obtidas através da equagao (3.26) sao bastante semelhantes as
curvas obtidas segundo a equagao 3.25, que foram apresentadas na Figura
5.1,

Uma comparagao entre as expressoes (3.24) e (3.25), pode ser vista na
Figura B.1 com M = 1,20e50 canais.

Podemos dizer que o valor estimado para o atraso médio do pacote
através da equacao (3.26) é uma boa aproximacgao do mesmo valor obtido
segundo o desenvolvimento em [6].

Para que possamos analisar com mais detalhes, apresentaremos na Fi-
gura B.2, a diferenga entre o atraso obtido segundo o desenvolvimento de {6,
e que se baseou em 4, eq. {3.25), € o atraso estimado pela equacao {3.26)
relacionados com a vazao segundo o protocolo M-CSMA-IC-RC, eq. {3.16).

Na Figura B.3, podemos observar a diferenga ponto-a-ponto relacionada
com o trafego total oferecido ao canal, G. que varia de 0.1 a 100.

Como podemos observar, o atraso segundo a equacao {3.25) é maior que
o estimado pela eguagao (3.26). e guanto mals canalis tiver o sistema, maior
sera a diferenca entre eles, que vale 2.5 para M = 50. aproximadamente
1, para M = 20, e possui valores abaixo de 0.5 para 10 ou menos canais.
Notamos, ainda, que a diferenca € maior guanto menor for o trifego.
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103 3
1021 =
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S
Figura B.1: Atraso x Vazao: M-CSMA-IC, eq. (3.24) e considerando colisbes

no receptor, eq. {3.25}, com M = 1.20,50 e N = 100.
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Figura B.2: M-CSMA-IC-RC: Diferenca entre eq. (3.25) e eq. (3.26) x Vazio

com M =1,2,3,4,5,10,20,50 e &N = 100.
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Figura B.3: Diferenca entre as egs. (3.25} e {3.26) x Trafego:
M-CSMA-IC-RC.com M = 1,2.3,.4,5.10,20.50 e N = 100.
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